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Forord

| sluttkommentaren (2003) fra Statens forurensningstilsyn (SFT) til
Havnevesenets konsekvensutredning (2001) for deponering av forurenset
bunnsediment ved Ma maykalven, pdpekte SFT at det var behov for

" naamere undersgkel ser/dokumentasjon av stremforholdene pa
deponeringstedet” for det fattes vedtak knyttet til evt. gjennomfering av
tiltaket. Bakgrunnen var en mulig risiko for at sterk strem ved
dypvannsfornyelser kan fere til oppvirvling og spredning av
bunnsedimenter.

Norsk institutt for vannforskning har pa oppdrag av Oslo havn KF
giennomfart stremmalinger i Bekkel agshassenget under en starre
dypvannsfornyelse i tidsrommet februar - april 2005. Foreliggende
rapport beskriver resultatene fra undersgkel sen.

Oslo, 30.6.2005

Jan Magnusson
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Sammendrag

For & vurdere muligheten for oppvirvling av sedimenter i et planlagt deponiomrade ved

Ma mgykalven (Bekkel agsbassenget) under en dypvannsfornyelse ble det gjennomfart strammalinger
fraslutten av februar til begynnelsen av april 2005. Av spesielt interesse var hastigheten og
turbulensen ved bunnen.

| observasjonsperioden var det en starre dypvannsfornyelsei hele indre Oslofjord, som ogsa omfattet
Bunnefjorden. Dypvannsfornyelsen var betydelig sterre enn vanlig i Bunnefjorden, ved at den fornyet
vann helt ned til bunn pavel 150 meters dyp. Bunnefjorden har normalt en sa stor dypvannsfornyelse
bare hver 3-4 &r.

Dette medfarte ogsa en stor dypvannsfornyelse i Bekkel agsbassenget. Den hadde allerede startet ved
utsettingen av strammalerne den 24.2, men tiltok i styrkei tidsrommet 3.-15.3. Det ble observert
innstrammende vann helt frem til begynnelsen av april, men innstramningen var ikke like stor i slutten
av perioden. Stremmalinger rett innenfor tersklene ved Malmaykalven og Langaya, ca. 1 meter over
bunn pa 43 meters dyp, viste ogsa stor innstramning i mal eperioden.

To stremmalere ble plassert i utkanten av deponiomrédet for & gi informas on om turbulensen ved
bunnen i deponiomrédet. Valg av sted ble ogsa gjort for & sikre maksimalt mulig turbulens, i det en
ikke pa forhand kan vite om arets dypvannsfornyelse skulle bli liten, middels eller stor.

Strgmhastighet ble malt hver meter fraca. 2 meter over bunnen (fra65 m til ca 10 meter under
overflaten). Stremhastighetene var lave og for 90 % av observagonene var hastigheten mindre enn 6
cm/sogi ca 1 % av obervagonene over 8 cmi/s. Flest observagoner var i intervallet 2-3 cm/s.

En stremmaler ble plassert 1 meter over bunn i samme omrade. Som felge av en lekkasje ble ikke
datafangsten optimal og observasoner matte utel ukkes. Totalt ble 65 % av observasjonene ansett som
gode. Gjennomsnittshastigheter over 5 sekunder var innenfor 2-3 cm/si det meste av tiden, og med
maksimumsverdier paca. 5 cnvs.

Ut fratilgjengelig litteratur om resuspensg onsforsgk ligger grenseverdien for oppvirvling av relativt
lett sediment med stort vanninnhold (tetthet 1.1 kg/liter) i intervallet 0.1-1 Pa (N/m?). De laveste
verdiene er funnet i ferskvann, og noen resultater viser at sedimenter i §gvann er mer stabile. De
verdier for bunnstress som kan beregnes ut fra hastighetsfluktuasonene (pa stremmaleren 1 meter
over bunnen) varierte fra0.001 til 0.2 Pa. Generelt viste svaat faregistreringer et bunnstress starre enn
0.1 Pa. Det er derfor lite sannsynlig at de stramhastighetene som ble malt under innstramningen kan
faretil oppvirvling av_sedimenter, selv om det ikke helt kan utelukkes. Dertil ma en tai betraktning at
dette gjelder for et omrade (i utkanten av deponiomradet) der innstremninger over terskelen farer til
sterre stramhastighet enn sentrale deler av deponiomradet.

Hovedkonklusjonen er dermed at det er liten sannsynlighet for oppvirviing av sedimenter i
deponiomradet, selvi & med stor dypvannsfornyelse.

Lekkasiei en av stremmalerne medfarer en viss (ungdvendig) usikkerhet i datagrunnlaget.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn for under sgkelsen

K onsekventutredningen for dypvannsdeponiet ved Mamaykalven (2001) ble godkjent av Statens
forurensningstilsyn (SFT) i 2003 etter tilleggsutredninger. | sluttdokumentet ble det papekt fra SFT at
det var et behov for naamere undersgkel se/dokumentasjon av stramforhold pa deponeringsstedet.
Spesialet gjaldt dette stram under en dypvannsfornyelse.

Pa oppdrag fra Oslo Havnevesen utferte NIVA i 1998 en undersgkelse av stremforholdene pa det
potensielle deponiomradet for sedimenter fra Bjervika/Bispevika ved Malmaykalven i

Bekkel agsbassenget (Skei, m.fl., 1999,). Det ble malt meget lav stramhastighet like over bunnen
(ca. 70 meters dyp). Undersakel sene bleimidlertid foretatt i en periode med stagnante forhold i
bassenget, da dette var den mest vanlige situasonen. | slike perioder er det siledes s lave
stremhastigheter ved bunn at det ikke vil foreligge noen risiko for oppvirvling av deponerte
sedimenter. Imidlertid kan situasjonen vaare annerledes ved en stor dypvannsfornyelsei fjorden.

Store dypvannsfornyelser i Bekkelagsbassenget inntreffer relativt §elden. Figur 1 viser
oksygenkonsentrasonen i Bekkel agsbassenget og deponiomrédet i tidsrommet 1962-2004. | figuren er
bare konsentragoner mindre enn 2 mi/l vist i detalj. Hydrogensulfidholdig vann, som representerer
perioder med stagnante vannmasser, dominerer i de dypere delene av bassenget frem til 2001. Av og
til blir dypvannet tilfart oksygenrikere vann ved dypvannsfornyel ser, men som figuren viser er det
relativt gelden at de nar helt ned til bunns.

Etter hasten 2001 er det ikke observert hydrogensulfidholdig vann i Bekkelagsbassenget og
oksygenkonsentrasjonene i vannmassen mellom 30-50 meters dyp er gjennomgaende hgyere enn
tidligere (Magnusson m.fl., 2005). Forandringen skyldes at det nye Bekkelaget renseanlegg fra 2001
farer renset avlgpsvann ut p& ca. 50 meters dyp i bassenget. Dette betyr at bassenget tilfares cal m’/s
ferskvann pa 50 meters dyp, og at dette ferskvannet stiger mot overflaten ved innblanding av §gvann.
Egenvekten pa denne " blandingsvannmassen” gker mens den stiger og den nér til slutt et dyp (ca. 30
meters dyp) hvor den har samme egenvekt som omkringliggende vannmasser. Der innlagres
avlgpsvannet.

Tilfarselen av ferskvann reduserer egenvekten pa sjgvannet mellom 30-50 meters dyp, og gker
sannsynligheten for at tyngre vann kan stremme inn over tersklene til Bekkel agsbassenget. Herved
tilferes ikke bare vann fra V estfjorden/Bunnefjorden, men Bekkel agsbassenget tilfares ogsa oksygen i
disse innstrammende vannmasser. Imidlertid er oksygenkonsentrasjonen fortsatt meget lav fra bunn til
ca.50 meters dyp og det foreligger fortsatt mulighet at alt oksygenet i denne vannmassen periodevis
kan forsvinne igjen.

| 2002 ble det utarbeidet et notat over frekvens, omfang og tidspunkt for dypvannsfornyelser i indre
Oslofjord og Bekkel agshassenget for Oslo Havnevesen (Magnusson, 2002). Variagonen fra ar til &
var store. De sterste stremmene i bunn av Bekkel agsbassenget vil vaarei & med stor dypvanns-
fornyelse over kort tid. | ar hvor dypvannsfornyelsen skjer i episoder vil tilferselen av vann skje sa
langsomt at bunnstregmmen blir beskjeden. Imidlertid er det ikke foretatt strammalinger pabunni
bassenget under en dypvannsfornyelse, og den kompliserte topografien gjer at det er vanskelig &
kunne si hvilken vel dypvannet tar og hvor store stremhastighetene kan bli. Til dette kreves
observagoner.
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Figur 1. Oksygenobservasoner i Bekkelagsbassenget (Cq 1) 1962-2004. Prikkenei figuren markerer

enkeltobservagoner i dyp og tid.

1.2 Formal

Formalet med dette prosektet var a framskaffe opplysninger om strgmhastigheten naar bunnen i

Bekkelagsbassenget under en dypvannsfornyelse. Hensikten var a bruke resultatenetil beregninger

og vurderinger for & avgjere om slike innstrgmninger medferer en risiko for at sedimenter oppvirvies

0g Spres.

2. Feltarbeid og data

Tre stremmalere ble plasser ut i Bekkel agsbassenget den 24.2.2005 og en fjerde strammaler ble satt ut

den 2.3.2005. Plasseringen av de ulike srammalerne er vist i Figur 2. Hovedinformasjonen om

madlingsprogrammet er oppsummert i Tabell 1. Samtlige stremmalere ble tatt opp den 6.4.2005.
Foreliggende rapport omhandler dermed observasoner av strem foretatt i tidsrommet 24.2.-6.4.2004.

43 m dyp. Dyprennen er 43 m dyp og meget smal, men er det sterste
dover innen det kan strgmme inn over deponiomradet. Den smale

munningen begrenser transporten av vann. Dypvann som kommer denne veien vil fglge bunn og

342 -
& nor

karakteristika pa det vann som danner nytt bunnvann ved en dypvannsfornyelse. En strammdler ble
pa

To av stremmalerne ble plassert litt innenfor to av tersklene til bassenget. Tanken var a fange opp
plassert 1 meter over bunn i den smale dyprennen ved Malmaykalven (SAIV, maler nr. 1) litt pa

terskeldypet inn til Bekkelagsbassenget. Nytt tungt dypvann som stremmer inn her vil faglge

innsiden av terskelen

bunnkonturen og farst g

vannet nar deponidyp paca 70 meter vil det flyte ut i bredden og hastigheten avta betydelig innen det

ettersom kanalen langs bunn gker i tverrsnitt vil hastigheten pa bunnstrgmmen avta. Etter hvert som
nar deponiomradet.

Vann som kommer inn over den grunnere terskelen mellom Langaya og Husbergaya har kortere vel til
deponiomradet. For & fa observert maksimal stremhastighet p&innstrgmmende vann omtrent ved

terskeldyp ble derfor en stremmaler (RCM-9, maler nr. 2) plassert en meter over bunn i en innsnevring

av en dyprenne som leder ned i Bekkel agsbassenget.
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Strgmmalerne nr. 3 og 4 ble plasser nag hverandre i nordre enden av deponiomradet, litt fer
bunnstremmen kan flyte ut i bredden over deponiomradet. Maler nr. 3 ble plassert pa ca. 66-67 meters
bunndyp, for & observere strammen mellom 65 meters dyp og opp til ca. 10 metersdyp i 1 meters
intervaller. Maer nr. 4 ble plassert pa 65 meters dyp for a observere bunnag turbulens (ca. 1 meter
over bunn). Plasseringen ble valgt for & kunne fa observert maksimal turbulens ved bunn, spesielt hvis
dypvannsfornyel sen hadde blitt mindre enn den né ble. Det innstrgmmende vannet vil ha lavere
hastigheter nar tversnittsarean gker og vannet nar sentrale deler av deponiomradet.

Dessverre sviktet to av strammalerne. Strammaler nr. 2 (RCM-9), sviktet i datalagringsenheten, dik at
resultater foreligger barei deler av perioden. Dette fremgar av Figur 3, hvor temperaturdata fratre av
malerne er presentert. Observasioner fra RCM-9 finnesi begynnelsen av observasjonsperioden samt
noei dutten. Strammaler nr. 4 (Nortek Vektormaler) viste seg a ha hatt vannlekkasje. Maeren - som
var nyoverhalt - ble etterpa sendt til produsenten og en stor del av observasjonene kunne fas ut.
Dataserien ble ngye vurdert og gransket for a kunne fjerne ikke-korrekte data. Detaljer i behandlingen
er beskrevet i vedlegg A.

Bade ved utsetting og ved innhenting av malerne ble det observert profiler av temperatur og
saltholdighet (SEABIRD; Seacat CTD) i bassenget og utenfor tersklene. Videre er tilsvarende
observasjoner fra overvakingsprogrammet for indre Oslofjord blitt benyttet.

=20
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J/[ y)
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= “3\‘}“//‘,#/‘/&“ 7o
7@:@ //////”/////// i
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O = Stremmaler nr 1 >

@ = Strgmmaler nr 2 Stregmpiler illustrerer innstrgm
av tungt vann langs bunn

@ =Stremmalernr30g4. . qrtersklene

Figur 2. Plassering av stremmalere.
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Tabell 1. Oppsummering av stremmalingsprogrammet.

Strgm- | Stremmaler Utsettingsdato | Opptagsdato | Observagons | Anm.
méler navn ogtid (UTCY | ogtid intervall
nr.
1 SAIV rotor 24.2.2005 6.4.2005 10 min Maéledyp= 43m
maler
2 RCM-9 2.3.2005 6.4.2005 10 min Maledyp = 43m
(Aanderaa) Svikti
datalagringen
3 ADP (500 kHz | 24.2.2005, 6.4.2005 10 min, hver | Maeyp = 10-
NORTEK 09:30 30 min 65m, hver
ADCP) meter
4 Vector 24.2.2005 6.4.2005 Burst mode: | Maedyp=65m
(NORTEK) 8Hzi 5sek
hver 3 lekkasie
minutt.
10
Stremmaler pa dypet i Bekkelagsbassenget (nr 3). Temperaturen er fra 66 meters
dyp.
PR S e R R
g 4 WIS " e - -t @ s s Es s E s s ssE s s EEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEE S S ESSEEEEEEESEESEEEEESEEESEEEE=EmEEEEEEEEEEEEEE
G Strgmmaler innenfor terskelen sgr
°:, Langgya (nr 2) pa 43 meters dyp
TR OO L. RO A —
5

7.5 7

Stremmaler pa terskeldyp ved
Malmaykalven (nr 1) pa 43 meters dyp

e v e T

7 T T T T T T T T
24-02-2005  01-03-2005  06-03-2005  11-03-2005  16-03-2005  21-03-2005  26-03-2005  31-03-2005  05-04-2005
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Dato og tid (UTC)

Figur 3. Temperatur malt av strammalerne nr. 1, 2 og 3.

1 UTC= Universal Time, Coordinated. | praksistilsvarer det Greenwich Mean Time.

10
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3. Resultater

3.1 Observagoner av dypvannsfornyelsen vinteren 2005

Gjennom kommunenes overvakingsprogram og Fagradet for indre Oslofjord falges regelmessig
fjordens hydrografi. Observas oner fra dette programmet i 2004-2005 viser at sesongens
dypvannsfornyelse i Bekkelagshassenget startet i desember 2004 (Figur 4 - Figur 5). Neste starre
dypvannsfornyelse kom i slutten av februar 2005.

For indre Odlofjord var dypvannsfornyelsen i februar/april 2005 starre enn normalt. Det betyr at
observasjonsperioden for strammalingene dekket en periode med stor dypvannsfornyelsei fjorden.

Bekkelagsbassenget (Cql), Saltholdighet 2005 - mai 2005.

2004 2005

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des| Jan Feb Mar Apr Mai

20+

Dyp (meter)
I w
? 7

a1
T

[e2]
T

70—

Figur 4. Satholdighet i Bekkelagsbassenget (Cql) februar 2004 til mai 2005. Data fra
overvakingsprogrammet for indre Odofjord.

| perioden januar- mai 2005 ble det tatt ekstra CTD-observagoner (observagoner av temperatur,
saltholdighet med sonde) i Bekkel agsbassenget ved utsetting og kontroll av stremmalerne. Resultatene
er ssmmenstilt i Figur 5 - Figur 8Figur 7, hvor ogsa observasioner fra overvakingsprogrammet for
indre Odlofjord er brukt. De viser at dypvannsfornyelsen startet omtrent samtidig eller litt far
stremmalerne ble satt ut 24. februar. Nye observasjoner en uke senere viste at dypvannsfornyelsen
fortsatte. Da strammalerne ble tatt opp i slutten av april var fornyelsen mer eller mindre slutt.

Ut fra mal setningen med prosjektet var dermed observasjonsperioden optimal.

11
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Bekkelagsbassenget februar - mai 2005, sigma-t.

Januar

Februar | Mars April Mai

Dyp (meter)

70

Figur 5. Egenvekten (sigma-t=egenvenkt* 1000-1) pavannet i Bekkelagsbassenget frajanuar til mai
2005. @kningen under ca. 20 m dyp viser en stor dypvannsfornyelse fra midten av februar og til
slutten av mars.

Bekkelagsbassenget februar - mai 2005, temperatur (°C)

Januar Februar | Mars April Mai

Dyp (meter)

Figur 6. Temperaturen i Bekkelagsbassenget frajanuar til mai 2005. Dypvannsfornyelsen farte
kaldere vann inn i bassenget.

12
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Temperatur og saltholdighet ved bunn i Bekkelagsbassenget januar til mai 2005. Observasjoner fra CTD og
stremméler (ADP).

9.2 T T T T T T T — 32.9
9.0 | 1328
88 o Temperatur ADP (V) 27
-@— Temperatur CTD (V) '
g6 | L Saltholdighet CTD (H)
5 {326 @
s =
g 64 g
§ £
s 1325 8
82}
1324
8.0 |
|Stremméler periode| 1323
7.8
| |
7.6 32.2

01/01/05 21/01/05 10/02/05 02/03/05 22/03/05 11/04/05 01/05/05 21/05/05
Dato

Figur 7. Saltholdighet og temperatur pa dypvannet i perioden januar til mai 2005. Observasioner fra
CTD og stremmalere (ADP). Endringene framidten av februar til slutten av mars viser forlegpet av en
dypvannsfornyelse av vann med relativt hgy saltholdighet og avtakende temperatur.
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3.2 Resultater fra strgmmalingene

3.2.1 Terskelomradet vest Malmgykalven

Strgmmaler nr. 1, plassert pa 43 meters dyp straks innenfor den dypeste terskelen til

Bekkel agshassenget (Figur 2), viste inngéende strem i hele perioden. Maksimal e stramhasti gheter
(midlet over 10 minutter) var omkring 20 crm/s (Figur 8) med rektning inn i bassenget (nord) mens
styrken varierte med bl.a. tidevannet (Figur 9 - Figur 10). Malingene bekrefter dermed at dette var et
tidsrom med stor innstrgmning av nytt vann til bassenget.

Bredden pa denne kanalen som farer inn til bassenget er 10 — 85 meter mellom 43 meters dyp (bunn)
0g 34 meters dyp, sdledes et meget begrenset tversnittsareal (Figur 2). Transportkapasiteten mellom
34 meters dyp og bunn i denne kanalen begrenser hvor mye vann pr. tidsenhet som kan tilfares
bassenget.

Strem pa 43 meters dyp rett innenfor terskelen ved Malmgykalven (mdler nr 1.).

26 T T T T T T T T 10.0
24 |
22 t los
20 t
18 |
’\u? 41 9.0
£ 16
&
@ 14}
° {85
g 12|
E
= 10
n

4} 175

2+

O 1 1 1 1 1 1 1 1 7.0
24/02/05 01/03/05 06/03/05 11/03/05 16/03/05 21/03/05 26/03/05 31/03/05 05/04/05

Dato

Figur 8. Stremhastighet 1 meter over bunn innenfor terskelen vest Malmgykalven i tidsrommet 24.2 -
6.4.2005.
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Strem pa 43 meters dyp vest Malmaykalven (mdler nr. 1).

9.5 T T T T T T T T
WWW—WW‘%WW ] 350
93}
1 300
91}
89 | — Temperatur (V) 1 250
— Strgmretning (H) .
7S 5}
2 87y 200 E
5 ] 2
S 85¢f 5
2 :
§ 83l 1190 s
~ =]
]
81t} 1 100
79t
150
77 f
7.5 . . . . . . . . 0
24/02/05 06/03/05 16/03/05 26/03/05 05/04/05
01/03/05 11/03/05 21/03/05 31/03/05
Dato

Figur 9. Stremretning og vanntemperatur 1 meter over bunn innenfor terskelen vest Mamgykalven i
tidsrommet 24.2 — 6.4.2005. Strgm mot nord-nordvest i helt tidsrommet.

Spektralanalyse av strem. Strgmmaler nr 1 ved Malmgykalven.
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Figur 10. Spektralanalyse av stramhastigheten pa maler vest Malmgykalven.
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3.2.2 Terskelomradet sar Langegya

Strgmmaler nr. 2 ble plasser pa 43 meters dyp innenfor terskelen (som er paca. 33 - 34 meters dyp)
mellom Langaya og Husbergaya (Figur 2). Her er en smal dpning som leder inn i bassenget.
Apningen har hovedretning inn bassenget met gst (ca.70-80 grader i forhold til nord). Stremméaleren
ble plassert her for & kontrollere innstremningen fra nordre del av Bunnefjorden. Fra dpningen leder en
dyprenne ned mot de dypeste delene av bassenget. Rennen utvider seg noe etter den smale delen hvor
strammaleren stod plassert.

Som dllerede nevnt fungerte datal agringsenheten i strammaleren ikke hele tiden. Imidlertid var det en
sammenhengende periode med observagoner fra 2.3 til den 6.3.2005. Alledataer visti Figur 11. |
begynnelsen av observasjonsperioden er strammen rettet inn i bassenget, dvs. dypvannsfornyelsen er i
gang. | slutten av observas onsperioden varierer strammen i ulike retninger, samtidig som
stramhastighetene er betydelig lavere. Sammenlignet med stremmaleren nr. 1, som ogsa viste
innstrem i denne siste del av observag onsperioden, var dypvannsfornyelse ikke lenger stabil over den
grunnere terskelen sar Langaya. En sammenligning av stremmen ved de to tersklene er vist i Figur 12
og Figur 13. Stremhastigheten er noe lavere ved Langaya, enn ved Mamgykalven, men det er ikke de
store forskjellene nar det er innstramning av tungt vann begge steder.

K onklusjonen fra disse observasjonene er at nar den dypere kanalen ved Mamgykalven har nadd sin
transportkapasitet mellom ca. 34 - 43 meters dyp, vil vannet begynne a stramme over den grunnere
terskelen ved Langeya og ned i Bekkel agsbassenget. Dette skjer sdledes bare nér dypvannsfornyelsen i
indre Oslofjord er sa stor at kanalen ved Mamaykalven ikke har tilstrekkelig transportkapasitet for det
tyngre vannet som skal danne nytt dypvann i Bekkelagsbassenget. | mer moderate tilfeller, med
langsommeren og mindre dypvannsfornyelse vil hovedinnstramningen sannsynligvisi hovedsak skje
giennom kanalen ved Mamgykalven
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Figur 13. Streamretninger i tidsrommet 2.-5.3.2005 pa strammder nr. 1 (Malmaykalven) og
stremmaler nr. 2 (Langeya). Retningene viser innstremning over begge tersklene.

3.2.3 Malinger fra overflaten til 65 metersdyp i Bekkelagshassenget

En NORTEK ADP (ADCP-stremprofilmaler) ble satt ut pa 67 meters dyp i bassenget (maler nr. 3,
Figur 2). Strammaleren observerte stremi 1 meters intervaller fra 65 meters dyp til ca. 10 meter under
overflaten. Den registrerte middel stram over 10 minutter 1 gang hver halvtime.

Generelt var stramstyrken lav i Bekkel agsbassengets dypvann og naa bunn, mens det var betydelig
hayere stramhastigheter ved terskeldyp (ca. 40 meters dyp) samt hgyere opp i vannmassene (Figur
14). Straminn i bassenget (mot 90 til 200 °) dominerte ved bunn og de sterste hastighetene ble malt i
farste halvdel av observagjonsperioden og helt i slutten. For 90 % av observasjonene var hastigheten
(uansett retningen pa stremmen) mindre enn ca. 6 cnv/s (Figur 15). Stramretningen var ogsa naat
korrelert fra 55 meter dyp til bunn, dvs. omtrent samme retningsfordeling som strammen pa 65 meters
dyp (Figur 16). Den dekomponerte stremhastigheten (i retning 130 °, dvs. innstrem) bekrefter at
fornyelsen av det bunnaae vannet var starst i begynnelsen av observasjonsperioden. Ved bunn (65
meters dyp) var den inngdende stremmen sterst i den perioden da ogsa temperaturen sank kraftigst
(Figur 17).
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Figur 14. Stremhastighet observert pa ulike dyp med strammaler nr. 3 (ADP-Nortek) 24.2-6.4.2005.

Dato er langs x-aksen, Dyp langs y-aksen og stremhastigheten langs z-aksen. Farveskalen viser ogsa

stramhastigheten.

Strghastigheter pa 65

i Beklelagsbass enget

Figur 15. Observasoner av stramhastighet fordelt i intervaller pa 1 cnmv/s opp til 10 cnv/s pa 65 meters

dyp i Bekkelagsbassenget (stremmaler nr. 3).
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Stremretningen pa 65 meters dyp-stremmaler nr 3.

100

Jauolsenlasqo [eluy

300 330 360

90 120 150 180 210 240 270

60

30

Strgm mot (grader)

(D.) uung pan injesadwaluuep

@ © < N @©
e © £ @ © ~
, , , , ,

7.4

—@— Strgmhastighet
—e— Temperatur

— |

25-02 28-02 03-03 06-03 09-03 12-03 15-03 18-03 21-03 24-03 27-03 30-03 02-04 05-04
12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

Figur 16. Observagoner av stramretning fordelt pa 10-graders intervaller pa 65 meter dyp i

Bekkel agsbassenget (stremmaler nr. 3).
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Strgmmaler nr. 4 ble plassert ut 1 meter over bunn, ved siden av strammaler nr. 3 (Figur 2). Hensikten
20

med denne maleren var & undersgke hvor sterk bunnstrammen er ved en dypvannsfornyelse, og

Figur 17. Dggnmiddel av bunnstrammen pa 65 meters dyp dekomponert mot 130 °, samt vannets
dermed bedemme risikoen for oppvirvling av sedimenter. Den ble sdledes plassert i utkanten av det

bunntemperatur (stremmaler nr. 3).
3.2.4 Mélinger ved bunn i Bekkelagsbassenget
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planlagte deponiomradet, der hvor bunnstremmen fortsatt er relativt smal (topografisk begrenset),
innen den flyter ut i bredden over deponiomrédet med lavere hastigheter (kraftig ekende
tverrsnittsareal). Sett ut fraformalet med stremmalingene var dette den viktigste maleren.

Maleren var nyoverhalt, men fikk en lekkasje og fungerte derfor ikke helt som den skulle. Det gjelder
saalig trykk og temperatur, men ogsa stremmalingene viser en del store utslag med et mgnster som
tyder painstrumentfeil. Vedlegg A beskriver hvordan dataene ble gjennomgatt, gale verdier fjernet
eller korrigert, og de gjenstéende data analysert. Om ukorrigerte data nevner vi bare kort:

Temperaturen viste 9.85 °C i ca. 3 timer etter utsetting, men begynte a fluktuere sterkt frakl: 14:39, og
viser deretter unormale forlgp gjennom hele serien®.

Trykket og retningsdata viste at malerriggen ble satt pd bunnen pa 64.4 m dyp 24. februar kl. 10:18
med kompassretning 50° pa bunn med ca. 8° helning. Retningene holdt seg omtrent konstante frem til
kl. 13:54, men deretter begynte bade kompassretning og helningsmdl a variere litt frem og tilbake.
Omtrent samtidig begynte ogsa registrert trykk a fluktuere, og sank mot 20 m mot slutten av serien.
Alle disse fluktuas onene antas a skyldes at vanninntrengningen, har gitt problemer med
elektronikken.

Ca. 99 % av de horisontale stremhastighetene l[ainnenfor 0.15 m/si absoluttverdi, mens tilsvarende
andel av vertikal e hastigheter hadde absol uttverdier innenfor 0.05 m/s, men det forekom noen helt
urimelig hegye verdier paopp i 2 m/s for horisontal strem og 0.35 nv/s for vertikal strem. Nearmere
inspeksion av en del maleperioder viste at slike verdier forekom som isolerte registreringer av svaat
hay hastigheter i enkeltmalinger, mens resten av malingene 1ai et normalt intervall. Ved afiltrere data
ut fra andre kriterier for kvalitet av malingene ble alle disse verdiene luket ut (se VedleggA). Ca. 65 %
av registreringene ble betraktet som gode, og brukt til & beregne turbulens og bunnstress.

4. Risiko for oppvirvling av sedimenter |
Bekkelagsbassengets deponiomr ade.

Godkjente resultat fra strammaler nr. 4 (Nortek 2000), plassert 1 m over bunn i utkanten av
deponiomradet, er brukt for & beregne strammens bunnstress. Turbulent Reynolds stress  langs gstlig
og nordlig retning vil vaare gitt ved middelverdien av hastighetsfluktuasjonene rundt
giennomsnittsverdier:

TQ)st = pU Q)stU Opp Og TNord = pU NordU Opp

hvor U, =U, -U;, .

% Temperaturen méles internt i instrumentet til bruk ved prosessering av signaler, og vil ikke helt tilsvare
temperatur i vannet omkring.
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For midling over en burst har vi dafor stressi gstlig retning:

TQ)st = pU IQ)stU (3pp

= p%i(um —U@st)(Uopp —UOpp)
k=1

1y -
N &
= p(V_VQ)st,Opp —UQ)stUOpp)

og for nordlig retning tilsvarende:

TNord = p(VV Nord ,0pp —U noraU Opp)

Disse stress-estimatene beregnes direkte ut fra de statistiske malene fra hver burst. De to stress-
estimatene fra hver mal eperiode blir s kombinert vektorielt:

_ .2 2
7= T@st+TNord

Et tidligere studium av tilgjengelig litteratur om resuspensjonsforsgk (Bjerkeng og Molvaa 2002)
konkluderer med at grenseverdien for oppvirvling av relativt lett sediment med stort vanninnhold
(tetthet 1.1 kg/liter) ligger i omrédet 0.1 til 1 Pa®. De laveste verdiene er funnet i ferskvann, og noen
resultater viser at sedimenter i §@vann er mer stabile.

Figur 18 viser beregnet bunnstress for hvert hele dggn. | alle dagn er 90 % av verdiene under 0.1 Pa,
og bare en eneste ekstremverdi overstiger 0.2 Pa. Figur 19 viser beregnet bunnstress som funksjon av
horisontal hastighet midlet over 5 sekunder. | f@ge denne figuren gir hgyere hastigheter ikke hgyere
maksimalverdier for bunnstress, men mindre forekomst av lave bunnstressverdier. Figur 20 viser
kumulativ fordeling av bunnstress ved tre ulike intervaller av horisontal hastighet, begge deler som
middelverdier over 5 sekunders maleperioder. Det er litetrolig at de stramhastighetene som ble malt
under innstregmningen skal gi ssalig resuspengon av sedimenter, selv om det ikke helt kan utelukkes.
En sikkerhetsmargin for denne konklusionen ligger i at malerne var plassert i et omrade (i utkanten av
deponiomradet) hvor stremhastigheten skal vage sterre enn i det planlagte deponiomradet.

% Med hastigheter i m/s og tetthet p = 1025 kg/m?, f&r verdiene for stress enheten Newton/m? som ogs kalles
Pascal (Pa).
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Bare maleintervaller med minst 20 godkjente registreringer er med i statistikken
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Figur 18. Fordeling av beregnet bunnstress som funksjon av tid.
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Figur 19. Bunnstress mot gjennomsnittlig stramhastighet

23



NIV A 5035-2005

0.1000 r

0.0100 ¢

Bunnstress (Pa)

0.0010
Omréade for
horisontalhastighet:
= 0til 2cm/s
-=- 2til4cmls
- >4 cml/s
0.0001 . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Kumulativ varighet

1.0

Figur 20. Fordeling av bunnstressi tre omrader for horisontal hastighet, med tilpasning til

ekstremfordeling.

24



NIV A 5035-2005

5. Konklug oner

Stremmalere plassert nag” bunnen i Bekkel agsbassenget viste lave stramhastigheter under en
dypvannsfornyelse som fant sted i februar-april 2005. Dettetil tross for at dypvannsfornyelsen var
uvanlig stor og effektiv og omfattet hele indre Odlofjord. | Bunnefjorden ble til eksempel det
hydrogensulfidholdige dypvannet skiftet ut helt ned til bunn (ca. 150 m), noe som bare skjer hvert 3-4
ar.

Midlere stremhastigheter, ca 2 meter over bunn, under dypvannsfornyelsen i Bekkel agsbassenget
varierte omkring 2-3 cm/s, med enkelte verdier opp mot 8 cm/s. For 90 % av observasjonene var
hastigheten lavere enn 6 cn/s.

En maler som var plassert 1 m over bunnen for aregistrere turbulens direkte, malte stram 8 ganger pr
sekund over 5 sekunders perioder som ble gjentatt med 3 minutters mellomrom.
Gjennomsnittshastigheter over 5 sekunder var innenfor 2-3 crm/s i det meste av tiden, og med
maksimumsverdier paca. 5 cnvs.

Sannsynligheten for oppvirvling av sediment kan vurderesi forhold til sterrelsen av bunnstresset som
genereres av stremmen. Bunnstresset er beregnet til & varierer mellom 0.001 og 0.2 Pascal (N/m?). |
perioden med store gjennomsnittshastigheter varierte stresset fra 0.05 til 0.2 Pa. Generelt viste svaat fa
registreringer et bunnstress starre enn 0.1 Pascal.

Ut fratilgjengelig litteratur om resuspens onsforsgk ligger grenseverdien for oppvirvling av relativt
lett sediment med stort vanninnhold (tetthet 1.1 kg/liter) mellom 0.1 og 1 Pa. De laveste verdiene er
funnet i ferskvann, og noen resultater viser at sedimenter i §gvann er mer stabile. Det er derfor lite
sannsynlig at de stremhastighetene som ble malt under innstrgmningen kan fare til oppvirvling av
sedimenter, selv om det ikke helt kan utelukkes. Dertil ma en tai betraktning at malerne var plassert i
et omrade (i utkanten av deponiomradet) der innstrgmninger over terskelen vil faretil starre
stramhastighet enn sentrale deler av deponiomradet.

Hovedkonklusjonen er dermed at det er liten sannsynlighet for oppvirviing av sedimenter i
deponiomradet, selvi & med stor dypvannsfornyelse.

Lekkasiei en av stremmalerne medfarer en viss (ungdvendig) usikkerhet i datagrunnlaget.
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Vedlegg A. Stremmaler nr. 4: metodikk og
databehandling

M aleprinsippet

Strammal eren bruker Doppler-prinsippet til beregning av stremhastighet og retning (Nortek 2000).
Lydpulser sendes ut i en retning, og ekkoet fra partiklenei et lite m&8evolum (noen f& cm®) fanges opp
av sensorer som star rettet pa skrdinn mot malevolumet i tre forskjellige retninger. Dette brukes til &
beregne 3-dimensjonal hastighet. Signalstyrken i ekkoet er et halvkvantitativt mal for
partikkelmengden (ulike typer partikler kan gi ulikt ekko). Fordi alle de tre stralene fanger opp ekko
fra det samme lille malevolumet, kan den male over svaat korte intervaller. Mélehyppigheten kan
varieres fra 1 til 64 Hz (ganger pr sekund) ved kontinuerlig maling. Den kan ogsainngtilles paamale
med en slik frekvens over et kortere tidsrom, med en lengre pause mellom hvert maletidsrom (“Burst” -
maling). Maleren registrerer ogsa kompassretning, helning og trykk”.

Instrumentet bestdr av et malehus med datal ogger og sensorer for registrering av kompassretning og
helning, og en maleprobe forbundet til malehuset med en kabel dik at den kan plasseresfritt i forhold
til mélehuset. Det ble satt ut montert i en rigg som sto fast plassert pa bunnen pé ca. 65 m dyp°.
Malehuset var plassert normalt med kabel til proben rettet nedover med proben rettet oppover, dik at
den mélte stremmen ca. 15 cm over toppen av riggen, ca. 1 m over bunnen. Stremdata ble logget i

XY Z-koordinater, dvs. i et koordinatsystem relativt til maleproben, med proben rotert 180° rundt X -
retning i forhold til standard plassering beskrevet i instrumentmanualen. Stramkomponentene ble
etterpd konvertert til geografiske koordinater (ENU: East-North-Up) ut fraregistreringene av
kompassretning og helning.

Maleren var giltinntil amaei “burst” modus med frekvens 8 Hz over korte intervaller pa 5 sekunder
og med opphold pa 3 minutter mellom hver maleperiode. Pa den maten ga den et bilde av

kortperiodiske fluktuasjoner i strgmmen, samtidig som batterikapasiteten holder til malinger over mer
enn en maned.

Innlesing, filtrering og korrekgon av data

Etter at maleren var tatt opp var det umulig &fa kontakt med loggeren for &lese ut registrerte data.
Den blelevert til Nortek, som oppdaget at drsaken var at det hadde trengt vann inni maleren. Nortek
greide likevel a hente ut data fraloggeren. Det viste seg at den hadde registrert data fra den ble startet
23. februar k1.15:00:01 frem til 27. februar kl. 07:21:06. Sa var det et opphold i datal oggingen pa mer
enn en uketil 6. marskl. 18:36:06; deretter ble datalogget normalt til 5. april kl.15:36:02, da
minnekapasiteten var fylt opp.

Pga. vanninntregning har maleren ikke fungert helt som den skulle. Det gjelder saalig trykk og
temperatur, men ogsa strammalingene viser en del store utslag med et menster som tyder pa
instrumentfell.

Temperaturen viste 9.85 °C i ca. 3 timer etter utsetting, men begynte a fluktuere sterkt frakl: 14:39, og
viser deretter unormale forlgp gjennom hele serien. Trykket og retningsdata viste at malerriggen ble
satt pa bunnen pa 64.4. m dyp 24. februar kl. 10:18 med kompassretning 50° pa bunn med ca. 8°
helning. Retningene holdt seg omtrent konstante frem til ki. 13:54, men deretter begynte bade
kompassretning og helningsma & variere litt frem og tilbake. Omtrent samtidig begynte ogsa registrert

4 M8leren registrerer ogsa temperatur, men det er bare intern méling i instrumentet til bruk ved prosessering av
signaler, og gir ikke temperatur i vannet omkring.
® | felge registreringer i starten av méleserien, se nedenfor.
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trykk a fluktuere, og sank mot 20 m mot slutten av serien. Alle disse fluktuasjonene antas a henge
sammen med vanninntrengningen, som har gitt problemer med elektronikken.

Ca. 99 % av de horisonta e stremhastighetene ligger innenfor 0.15 m/si absoluttverdi, mens
tilsvarende andel av vertikale hastigheter har absol uttverdier innenfor 0.05 m/s, men det forekommer
noen helt urimelig heye verdier pa opp i 2 m/s for horisontal stram og 0.35 nVs for vertikal stream.
Naarmere inspeksion av en del maleperioder viser at slike verdier forekommer som isolerte
registreringer av svaat hay hastigheter i enkeltmalinger, mens resten av malingene ligger i et normalt
intervall.

Hver registrering av stram inkluderer signal-stayforhold (SNR) og korrelagon for de tre lydretningene
som registreresi tillegg til selve stramkomponentene. Hvis SNR og korrelasjon er lave ber médlingen i
falge Nortek filtreres vekk, daresultatenei safall er updlitelige. Hvis vertikal stramhastighet er hay,
vil ikke horisontal dekomponering vaae riktig. Stremhastighet vil fortsatt vaare riktig, men retningen
er ikke pdlitelig.

| et forsgk pa a hente ut brukbare data er enkeltmalinger av stram filtrert ut fra et sett test-kriterier,
basert pa radene fra Nortek og etter visuell inspeksion av data. Malinger lukes ut hvis det for noen av
de primagre méleretningene er signal/stay-forhold <2, dller hvis korrelasjonen er <50. Med dette settet
av kriterier godtas 363005 registreringer av totalt 555004 (65%), og far ste mal eperiode som har
godkjente data er rett etter at maleren satt pa bunnen i felge trykk- og retningssensorene (se
nedenfor). Disse kriteriene viser seg meget effektivei afjerne registreringer med unormalt store
stramhastigheter. | tillegg legges det inn som selvstendig kriterium at absol uttverdi av horisontale
stramkomponentene skal vaare <0.2 m/s og absoluttverdi av vertikal stram <0.1 m/s, men det fjerner
bare 12 registreringer i tillegg. Etter filtrering har bare ca. 25 % av maleperiodene (bursts) fullt sett av
40 aksepterte registreringer, mens ca. 50 % av intervallene har 36 eller flere registreringer. Det gjares
ogsa et utvalg etter tidspunkt, idet bare data fra og med 24. februar ki. 10:20, etter at maleren var
plassert pa bunnen, inkluderes.

| beregning av stremhastighetene inngdr lydhastighet i vann og regnes ut ved hjelp av temperatur.
Siden temperatur har sviktet, blir dette ikke helt korrekt. Beregnet lydhastighet varierer fra 1423 til
1561 m/s. Stramdata kunne korrigeres ved a dele pa logget (beregnet) lydhastighet og multiplisere
med en mer pdlitelig konstant lydhastighet hentet fra starten av serien, men det betyr ikke mye, og er
ikke gjort her.

Konvertering og beregning av statistikk

Konvertering til geografiske koordinatretninger

Etter at dataer filtrert pa denne méaten konverteres strammen fra X'Y Z-koordinater til geografiske
koordinater ENU (East North Up) ved & bruke data for kompassretning og helning frainstrumentet.
Ved konverteringen tas det hensyn til at proben er snudd i forhold til malehuset. Det er valgt & bruke
en konstant kompassretning pa 50°, som ble registrert helt i starten av maleserien, til atransformere
alle data, mens helningen er hentet fra datafilen og varierer litt gjennom serien — det gir sma virkninger
i forhold til & bruke konstante helningsverdier.

Akkumulering av statistikk for hver maleperiode

For hver burst akkumuleres sa pafiltrerte data en del statistiske mal som forberedelsetil & beregne
turbulens og bunnstress. | det falgende betegner U; stremhastighet, med retning i = @st, Nord, Opp,
mens k er godkjent registrering nr. innenfor mal eperioden.

Falgende statistiske mal beregnes for hver maleperiode:
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o Antall godkjente registreringer N (vil variere fra burst til burst)
e Gjennomsnittlig estlig, nordlig og vertikal oppadrettet stram:

_ N
Ui =iZUi,k , i=@t, Nord, Opp
Nia
e Gjennomsnitt av alle 2.ordens ledd for stremhastighet:
- N
Wi j =%Zui,kuj,k , 1,j=@st, Nord, Opp
k=1
e Gjennomsnitt av signalstyrke og signal/stgy-forhold.

Vektorielt gjennomsnitt av midlere horisontale stremhastigheter beregnes som:

— —
U =vU nord +U g
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