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Forord

Den foreliggende beskrivel sen av topografi, vannmasser og stramforhold
i Hayangsfjordens indre del er utarbeidet for Hydro Aluminium a.s.
Hoyanger og ERAS Metall a.s. Kontaktpersoner har vaat henholdsvis
Einar Rygedal og Gry Helene Haukereid.

Statkraft Region Midt-Norge v/ Vidar Fossay takkes for & ha utarbeidet
tall for tilfarder av ferskvann til Hgyangsfjorden.

Bakgrunnen for utredningen er gnske fraKlima- og
forurensningsdirektoratet (Klif) om at denne type informasjon ble gitt i

forbindel se med milj@overvakingen av Hgyangsfjorden som NIVA
gjennomferer.

Odlo, 1. november 2012

Kristoffer Nees
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Sammendrag

Foreliggende rapport er utarbeidet for Hydro Aluminium a.s. Hgyanger og ERAS Metall a.s. for agi
en beskrivelse av vannmasser og stramforhold i den indre delen av Hayangsfjorden.

Vannmassen i Hagyangsfjorden kan inndelesi tre lag. Tilferselen av ferskvann farer til at det dannes et
Overflatelag (brakkvannslag) som i havneomradet er typisk 2-4 m tykt med satholdighet varierende i
intervallet 15-30 psu. Under flom kan saltholdigheten trolig veere langt under 10 psu og
overflatelaget 8-10 m tykt.

Modellsystemet SMS (" Surface Water Modelling System") er brukt for & simulere sirkulasionen i
overflatelaget ved tre kombinasjoner av ferskvannstilfersel fra kraftstason og fra Dalaglva. Det finnes
ikke data som gir mulighet for & kalibrere modellen. Man ma derfor legge sterst vekt pa beskrivelsen
av stremmens retning, bakevjer og fordeling av omrader med svak/sterk strem, og mindre vekt pa den
absol utte hastigheten.

Beregningene viser to hovedtrekk:
1. Vann frakraftstagon og havneomradet fordeler segi alt vesentlig pa fjordens vestre og midtre
deler
2. VannfraDalaelvafordeler seg over hele fjorden, men saalig pafjordens midtre og gstre deler.

Oppholdstiden overflatelaget vil i stor grad variere med ferskvannstilfarselen, og 1 degn er beregnet
som et gjennomsnitt for hele fjorden. Omkring denne verdien vil der vaare variasioner badei tid og i
rom og oppholdstiden kan trolig komme opp til 3-4 dagn.

Under overflatelaget ligger §@vannslaget der vannutskiftningen i stor grad bestemmes av varierende
hydrografiske forhold i selve Sognefjorden. Siden Sognefjordens terskel paca. 160 m dyp er viktig for
vannutskiftningen i sj@vannslaget, kan det for Hgyangsfjorden vaare hensiktsmessig a skjelne mellom
et mellomlag ned til ca. 160 m dyp og dypvann videre ned til ca. 400 m dyp.

Mellomlaget_har god vannutskiftning med en gjennomsnittlig oppholdstid pa ca. 1 uke. Bunnvannets
oppholdstid er vanskelig & bedemme, men 2-4 uker kan vage en typisk sterrelse.

! psu: practical salinity unit. Erstatter den tidligere brukte enheten «promille» (%)
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1. Bakgrunn og for mal

Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif) har gitt palegg til Hydro Aluminium Hgyanger og ERAS
om a gjennomfare et overvakingsprogram for fjorden. Bedriftene har samarbeidet om dette og NIVA
gjennomfarer undersekel sene med falgende formal:

Gi informasjon om den navagrende miljasituasonen i Hgyangsfjorden

Gi grunnlag for & pavise endringer i miljgstatusi Hayangsfjorden over tid

Seke & avklare grunnene til metallforurensningen i Hayangsfjorden

Gi grunnlagsdata for myndighetene til & revurdere kostholdsradet knyttet til metaller i blaskjell
i Hayangsfjorden

Videre gnsket Klif at stramningsmansteret i Hgyangsfjordens overflatelag skulle belyses, og dette er
temaet for den foreliggende rapporten.
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2. Topografi og fer skvannstilfer sel

2.1 Topogr afi

Hgayangsfjorden er ca. 6,5 km lang fra Hgyanger havn og til Fureneset (Figur 1). Fjordens bredde er
1,2-1,5km og overflatearealet er ca. 10,5 km?. Utenfor kaiomrédene gker dypet til ca. 50 m ved en
avstand pa 100-120 meter fra kaiene (Figur 2). Videre sgrover gker bunndypet relativt raskt og er stort
sett jevnt fallende utover mot fjordmunningen der dypet er mer enn 400 m. Fjorden har ingen terskel,
men Sognefjorden har en terskel pa 160 m som kan pavirke dypvannet ogsai Hayangsfjorden.
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Figur 1. @vrefigur: oversiktskart der Hgyangsfjorden er markert med firkant.
Nedre figur: Hayangsfjorden.
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2.2 Ferskvannstilfer sal

Ferskvannstilfarselen domineres av Dalaelva og utslippet fra kraftverket (Figur 2) og Statkraft Region
Midt-Norge har beregnet tilferselen. Tabell 1 sammenfatter data for tidsrommet 2003-2011 og de er
vist i detalj i Figur 3. Utslippet fra kraftverket var jevnt over 3 ganger starre enn tilferselen fraelva,
men i korte flomperioder kan elva helt dominere. | ca. 80% av tiden var den samlede

ferskvannstilfarselen mindre enn 28 m®/s.

Tabell 1. Statistisk oppsummering av beregnet ferskvannstilfarsel (m?/s) til Hayangsfjordens

havneomréde i tidsrommet 2003-2011.

Utdlipp fra Gjir:]?t?m Median | Minimum |Maksimum | Persentil | Persentil
10 90
Kraftstasjon | 17,6 | 194 | 082 | 280 | 105 | 21,0
Dalaelva . 68 | 64 . 005 | 1077 | 11 | 92
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Figur 2. Havneomradet med hovedtilfersler av ferskvann.
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Figur 3. Vannmengder fra Dalaelva og kraftverket til Hgyangsfjordens havneomrade i tidsrommet
2003-2011. @verst: Tilfarsel som funksion av tid. Nederst: Kumulativ fordeling for samlet tilfarsel.
Medianen (merket med pil) var 24,4 m*/s og maksimal tilfersel var ca. 135 m¥s.
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3. Beskrivelse av vannmasser

Ved en tidligere undersgkelse i 1987-88 (Olsgard og Jensen, 1989) ble det malt vertikal profiler av
temperatur og saltholdighet pa 7 stasjoner ( Figur 4). For den innerste stasionen (H1) er resultatenei
0-50 m dyp vist i Figur 5. Det er hensiktsmessig a skjelne mellom et overflatel ag (brakkvannslag) og
et underliggende §gvannslag.

| havneomradet var overflatelaget typisk 2-4 m tykt med saltholdighet varierendei intervallet 15-30
psu. Under flom kan saltholdigheten trolig vagre langt under 10 psu® og overflatelaget 8-10 m tykt.

Variagonen i saltholdighet og §iktning er store i §@vannslaget ned til 50 m dyp. Imidlertid, til
forskjell fra overflatelaget skyldes variasionene sjgvannslaget en varierende vannutveksling mellom
Hgayangsfjordens vannmasser og vannmassene i Sognefjorden, dvs. at forholdene i dette vannlaget i
stor grad bestemmes av tilstanden i selve Sognefjorden (Figur 6). Siden Sognefjordens terskel paca
160 m dyp er viktig for vannutskiftningen i jgvannsiaget kan det derfor vaare hensiktsmessig & skjelne
mellom et mellomlag ned til ca. 160 m dyp og bunnvann under dette.

Wit
® Sediment- og oksygenprever |
4 Temperatur og saltholdighet |

w N
m Innsamling av tang, blaskjell & Oy
og o-skjell 3

# Innsamling av fisk
i

Figur 4. Provetakingsstasoner ved undersgkelsen i 1987-88 (kopi fra Olsgard og Jensen, 1989)

21 1987-88 ble det ikke gjort malinger i selve overflaten, hvor saltholdigheten kan vagre lavereennii 1 m dyp.

10



NIVA 6431-2012

Saltholdighet
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
0 . . . . _ . . . . . .
51
10 Datoer:
—— 06.12.87
15} — 06.01.88
—— 05.02.88
20 | —— 04.03.88
é‘;j —— 19.04.88
€ 25} —— 10.05.88
g —— 02.06.88
O 30l —— 01.07.88
—— 15.08.88
35t —— 06.09.88
—— 06.10.88
o — 02.11.88
45|
|

Figur 5. Den vertikale giktningen i 0-50 m dyp utenfor munningen av Dalaelva (stasjon H1)
beskrevet ved vannets saltholdighet (utarbeidet etter datai Olsgard og Jensen, 1989).
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Figur 6. Saltholdighet i 0-20 m dyp pastasion H1 i havneomrédet plottet mot tilsvarende data fra
stasion H5 ytterst i fjorden. En korrelasjon par?=0,957 viser en nag sammenheng mellom variasjonene
i saltholdighet (vannutskiftning) i fjordmunningen og innerst i fjorden.

11



NIVA 6431-2012

4. Strgmforhold og vannutskiftning

4.1 Overflatelaget

4.1.1 Generell beskrivelse

Elvevannet og vannet fra kraftverket blander seg gradvis med det underliggende sj@vannet og danner
et utoverstrammende overflatel ag (brakkvann). Sjgvannet som pa denne méten transporteres ut av
fjorden, blir erstattet ved en inngaende strem under overflatelaget. En prinsippskisse av dette
stramsystemet er vist i Figur 7. Det understrekes at dette generelle systemet varierer mye med tiden
pga. pavirkning fratidevann, vind og varierende ferskvannstilfersel.

Utoverstremmende brakkvann

Innstrammende sjgvann

Figur 7. Prinsippskisse av stramsystemet som dannes nar ferskvann tilfgres en fjord.

4.1.2 Metodikk og data

For asimulere sirkulasjonen i overflatel aget fra Dalaglvas munning og sgrover mot selve
Sognefjorden har vi brukt modellen SMS/RMA 2. Forkortelsen SMS stér for " Surface Water
Modelling System™ som inneholder den numeriske modellen RMA2. SMS er laget ved Brigham

Y oung University, U.S.A., i samarbeid med U.S. Army Corps of Engineers Waterways Experiment
Station og U.S. Federal Highway Administration (ECGL, 1995). RMAZ2 er en dynamisk,
todimensjonal, dybde-integrert numerisk modell med fri overflate. Modellen beregner | @sninger ved
hjelp av endelig-element metoden.

Ligninger:
Grunnligningene i RMA2 er Navier-Stokes ligninger for bevarelse av bevegel sesmengde og volum
(volumkonservering).

v Auh) Avh) _
a & &

/u
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Oppsett av modellen begynner med konstruksjon av et nettverk (grid) med diskrete punkter (dvs. data
over posision og dyp for punktenei et nettverk som siden interpolerestil et gridi SMS). Figur 8 viser
nettverket som ble benyttet for beregningene. Det bestar av 5002 elementer (trekanter). | fjordens
serlige del er trekantsidene 100 m lange for d avtatil 50 m - og ned til 25 mi havnebassenget (Figur
8). Pa den maten kan beregningene gjeres effektivt og med fokus /sterst detaljeringsgrad pa den
nordlige delen av fjorden.

Beregninger av vannhgyde, stramhastighet og stremretning gjaresi trekantens hjgrner og i et punkt pa
hver side, i at 6 punkt (noder) i hver trekant. Ved hjelp av de topografiske dataene,

grenseflatebetingel sene og initial betingel sene beregner RMA2 verdier for stramhastighet, retning og
vannstand i hvert av de 10255 nodene i nettverket.

Man ma tilegne nettverket en initialtilstand. Dette gjeres ved & legge en horisontal, plan overflate over
hele nettverket. Modellen trenger sd en del tid ("spin up") pa afinne representative | gsninger.

| dette progjektet er modellen kjert for &fa et generelt inntrykk av sirkulasionen i Hgyangsfjordens
overflatelag, og det er derfor gjort to forenklinger:
1. Modellen er satt opp for & beskrive sirkulasionen i et overflatelag med tykkelse 2,5-3 m over
en horisontal, flat bunn.
2. Sirkulagionen drives av ferskvannstilfarselen fra kraftverket og elva, samt det halvdaglige
tidevannet. Vi kjenner ikke vindforholdene i fjorden og betydningen av vind er ikke tatt med.

Spesielt vil modellen da framheve omrader med bakevjer og svak/sterk strgm, samt vannmassenes
fordeling pa gst- og vestsiden av fjorden. Derimot kan man ikke oppfatte stramhastighetene som helt
riktige fordi dette ville forutsette en kalibrering av modellen mot bl.a. resultat fra strammalinger i
overflatelaget. Slike datafinnesikke.

Data

Modellen ma gis verdier for de turbulente utvekslingskoeffisientene og for bunnfriksjonskoeffisienten
Manning's n. Turbulens og frikgon varierer med strem- og bunnforholdene og er samtidig en
egenskap ved selve bevegelsen. De er falgelig svaat vanskelige & bestemme ngyaktig. Oppgitte
sterrelser pa koeffisientene varierer med flere sterrel sesordener (ECGL, 1995) uten at
beregningsresultatene endrer seg tilsvarende mye. | modellen er det brukt standardkoeffisienter.
Bunnfriksjonen (Manning’s n) er satt lik 0,02 (tilsvarer middels "frikgon" mot dypvannet og sider).

13
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Tilferselen av ferskvann kan variere mye og raskt, og i Tabell 2. Vannmengdene (m%s) i detre
scenariene modellen kjeres for. Tabell 2 er det definert tre scenarier som omfatter situasjoner for ca.
80% av tiden. Det er liten forskjell mellom vannmengden i scenario 1 og scenario 3. Modellen kjares

for disse tre scenariene.

Tabell 2. Vannmengdene (m®/s) i de tre scenariene modellen kjgres for.
Scenario Daaeglva Kraftverket Sum
1 (gjennomsnitt) 7 18 25
2 (lav tilfarsel, 10-persentil) | 1 11 12
3 (stor tilfarsel, 90-persentil) | 9 21 30

Modellen settes opp for &kjare over drayt 8 tidevannsperioder (102 timer). Inn- og utstrgmming av

det halvdaglige tidevannet (periode ca. 12,4 timer) foregar i hele vannsaylen, men er sannsynligvis
sterkest i de gvre 50 m. Vi har ingen strammalinger som kan gi grunnlag for & bedemme styrken av
tidevannet i fjordens overflatelag, og dette er da gjort etter erfaring og skjenn. Dermed ma det gjentas
at absoluttstarrel sen av stramhastighetene som modellen gir, vil inneholde en betydelig usikkerhet,
mens fordelingen av omrader med sterk og svak strgm gjengis med langt starre sikkerhet. Ogsa
strgmmens retning (som fordeling pa ast- eller vestsiden av fjorden, bakevjer) vil bli vist med god

sikkerhet
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Figur 8. Nettverket eller gridet i RMA2-modellen for simulering av sirkulasion bestar av 5002
trekanter. | ytre 2/3 av fjorden er sidelengden 100 m og i indre del er opplasningen sterre med
sidelengde farst 50 m og fra Sacbgneset er den 25 m. | hvert hjarne og midt pa hver side av trekantene
beregnes hgyden over referansedypet, stremretningen og stremhastigheten —i alt 10255 punkter

(noder).
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4.1.3 Resultater

For hvert scenario ( Tabell 2) simulerer modellen stremforholdene over 102 timer med konstant
ferskvannstilfersel fraelva og kraftverket mens tidevannet varierer. Resultater er beregnet for hver 0,5
time og disse er lagret som en «film». | det etterfa gende vises 4 bilder fra hvert scenario, to med
utstremmende tidevann og to med innstremmende tidevann. Bildene er fra samme tidspunkt i
simuleringene og scenariene kan derfor ssmmenlignes.

Scenario 1 (gjennomsnittlig vannfering i bade Dalaelva og utslippet fra kraftverket):
Figur 9 viser sirkulagionen i et 3 m tykt overflatelag ved gjennomsnittlig tilfersel av ferskvann fra
Dalaelva og kraftverket (sum 25 m?/s). Ved utstremmende tidevann vil elvevannet bidratil at vann fra
kraftverket og fra havneomradets del fordeler seg pa fjordens midtre del og fjordens vestre side (jfr.
ogsa Figur 10). Under innstrammende tidevann oppstar situasjoner der denne forskyvingen mot vest
av kraftverksvann og vann fra midtre del av havneomrédet er endatydeligere. Vannet fra Dalaglva
fordeler seg over hele fjorden, men er saarlig merkbart pa fjordens gstre del.
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Figur 9. Simulering av sirkulasionen i overflatelaget (3 m tykt). Vannfering i Dalaglvaer 7 m*/s og
frakraftverket 18 m*/s. Fargeskalaen viser stremhastighet og pilene viser strammens retning.
@verst: Oversiktshbilde av fjordens indre og midtre del. Venstre figur viser en situasjon med
utstrammende tidevann og hgyre figur viser en situasjon med innstrgmmende tidevann.

Neder st: Havneomradet. Tilsvarende to situasjoner, men merk at stremhastigheten her er vist for
intervallet 0-0,1 m/s, dvs. med sterre oppl@sning enn i den gverste figuren.
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Figur 10. Eksempel pa hvordan elvevann «skyver» vann fra kraftverket og havneomradet over mot
fjordens vestre side.

SMS-modellen gir ikketall for selve vannutskiftningen eller oppholdstiden for overflatelaget. Denne
tiden vil variere med tilfarselen av ferskvann og med lokale vindforhold. For &fa et gjennomsnittlig
tall for oppholdstiden har vi brukt modellen FjordEnvironment (Stigebrandt, 2001) som angir 1 dagn
som en gjennomsnittlig oppholdstid.
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Scenario 2 (liten vannfering i Dalaelva og lite utslipp fra kraftverket):

Figur 11viser sirkulasionen i et 2,5m tykt overflatelag® ved liten tilfarsel av ferskvann fra Daleelva og
frakraftverket (sum 12 m%s). Tidevannet er som for scenario 1.

Vi ser i hovedsak samme stramforhold som under scenario 1, men litt lavere stramhastighet pa grunn
av mindretilfersel av ferskvann. Vannet fra kraftverket og midtre del av havnebassenget vil i
hovedsak stramme ut pa fjordens vestre halvdel, mens elvevannet dominerer pa fjordens astre del.
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Figur 11. Simulering av sirkulasjonen i overflatelaget (2,5 m tykt). Vannferingi Dalaglvaer 2 m¥/s
og frakraftverket 11 m%/s. Fargeskal aen viser stremhastighet og pilene viser strammens retning.
@verst: Oversiktsbilde av fjordens indre og midtre del. Venstre figur viser en situasjon med
utstremmende tidevann og hgyre figur viser en situason med innstremmende tidevann.

Neder st: Havneomradet. Tilsvarende to situasjoner, men merk at stramhastigheten her er vist for
intervallet 0-0,1 m/s, dvs. med sterre opplasning enn i den gverste figuren.

3 Overflatel agets tykkelse er her mindre enn ved gjennomsnittlig ferskvannstilfersel
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Scenario 3 (relativ stor vannfering i Dalaelva og stort utslipp fra kraftverket):

Figur 12 viser sirkulagionen i et 3,5 m tykt overflatelag ved relativt stor tilfarsel av ferskvann fra
Dalaelva og kraftverket (sum 30 m*/s, mot 25 m*si scenario 1). Tidevannet er som for scenario 1 og
scenario 2.

Som forventet ser vi i hovedsak samme stremforhold som under scenario 1. Stramhastigheten er om
lag den samme selv om tilfgrselen er noe starre. Grunnen er at ferskvannet i dette scenarioet er fordelt
paet litt tykkere overflatelag. Vannet fra kraftverket og midtre del av havnebassenget vil i hovedsak
stremme ut pa fjordens vestre halvdel, mens utstramming av elvevannet dominerer pa fjordens gstre
halvdel.
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Figur 12. Simulering av sirkulasjonen i overflatelaget (3 m tykt). Vannfering i Dalaelvaer 9 m*/s og
frakraftverket 21 m*/s. Fargeskalaen viser stremhastighet og pilene viser strammens retning.

@verst: Oversiktshilde av fjordens indre og midtre del. Venstre figur viser en situasjon med
utstrammende tidevann og hayre figur viser en situasjon med innstragmmende tidevann.

Neder st: Havneomradet. Tilsvarende to situasjoner, men merk at stremhastigheten her er vist for
intervallet 0-0,1 m/s, dvs. med sterre opplasning enn i den gvre figuren.
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4.2 M ellomlag og bunnvann

Modellen som ble brukt for overflatelaget omfatter ikke fjordens mellomlag og bunnvann. Variasonen
i saltholdighet og gjiktning er storei hele §@vannslaget ned til 50 m dyp (og utvilsomt videre ned til
150-160 m dyp). Til forskjell fraoverflatelaget skyldes dette en varierende vannutveksling mellom
Hayangsfjordens vannmasser og vannmassene i Sognefjorden, dvs. at den vertikale gjiktningen og
vannutskiftning i Hayangsfjordens dypere vannlag i stor grad bestemmes av forholdenei selve
Sognefjorden (Figur 6).

Ved bruk av modellen FjordEnvironment (Stigebrandt, 2001) finner vi at i Hayangsfjorden kan
mellomlaget/sjgvannslaget ned til ca. 160 m dyp* haen typisk oppholdstid ca. 1 uke. Omkring denne
giennomsnittsverdien vil der vaare betydelige variagioner, kanskje innen intervallet 0,5-3 uker. For
fjordens nordre del vil en anta at oppholdstiden er noe lenger enn gjennomsnittsverdien for hele
fjorden.

Ved munningen mot Sognefjorden er bunndypet mer enn 400 m, og storparten av fjorden har bunndyp
starre enn ca. 160 m. Denne vannmassen (160 m - ca. 400 m dyp) kan kalles Hgyangsfjordens
bunnvann. Vi har ikke grunnlag for & ansla oppholdstiden for denne vannmassen, en tid som gker med
gkende dyp. Imidlertid kan 2-4 uker kanskje vage en realistisk starrel sesorden.

* Sognefjordens terskel er ca. 160 m og under dette dypet vil vannutskiftningen raskt avta.
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5. Oppsummering og konklug oner

Vannmassen i Hayangsfjorden kan inndelesi tre lag. Tilferselen av ferskvann farer til at det dannes et
overflatelag (brakkvannslag) som i havneomradet er typisk 2-4 m tykt med saltholdighet varierende i
intervallet 15-30 psu. Under flom kan saltholdigheten trolig vaare under 10 psu og overflatelaget 8-10
m tykt.

Modellsystemet SMS er brukt for & simulere sirkulasionen i overflatelaget ved tre kombinasjoner av
ferskvannstilfarsel fra kraftstagon og Dalaelva. Det finnes ikke data som gir mulighet for  kalibrere
modellen slik man ma legge sterst vekt pa beskrivelsen av stremmens retning, bakevjer og fordeling
av omrader med svak/sterk strgm, og mindre vekt pa den absol utte hastigheten.

Beregningene viser to hovedtrekk:
1. Vann frakraftstagon og havneomradet fordeler segi alt vesentlig pa fjordens vestre og midtre
del
2. VannfraDalaelvafordeler seg over hele fjorden, men saalig pafjordens midtre og astre del.

Oppholdstiden for overflatelaget vil i stor grad variere med ferskvannstilfarselen, og 1 dagn er
beregnet som et gjennomsnitt for hele fjorden. Omkring denne verdien vil der veare variasjoner bade i
tid og i rom og oppholdstiden kan trolig komme opp mot 3-4 dagn.

Under overflatelaget ligger §gvanndaget der vannutskiftningen i stor grad bestemmes av varierende
hydrografiske forhold i selve Sognefjorden. Siden Sognefjordens terskel paca. 160 m dyp er viktig for
vannutskiftningen i sj@vannslaget, kan det for Hgyangsfjorden vaare hensiktsmessig a skjelne mellom
et mellomlag ned til ca. 160 m dyp og bunnvann videre ned til ca. 400 m dyp.

Mellomlaget i Hayangsfjorden har god vannutskiftning med en gjennomsnittlig oppholdstid paca. 1
uke. Bunnvannets oppholdstid er vanskelig & bedamme, men 2-4 uker kan vaare en typisk starrelse.
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