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FORORD

Foreliggende rapport er utarbeidet etter oppdrag fra I/S Miljeplan
som et ledd i vurderingen av utslippssted og innlagringsdyp for av-—

lepsvann fra den planlagte petrokjemiske industri i Bamble.

Rapporten presenterer resultatene av de strgm-— og sjiktningsmdlingene
Norsk institutt for vannforskning (NIVA) utferte © april-juni 1975.
Disse resultatene er videre sammenholdt med resultatene fra en til-

svarende undersokelse utfort 1 februar-mars 1975,

Porsgrunn Havnevesen takkes for velvillighet ved lete av bdt og annen

hjelp ved gjennomfering av undersgkelsene.

i

Jarle Molver

Blindern, £3.10.1975
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INNLEDNING

1.1 Formal med undersgkelsene

I mgte hos Hydro Eﬁgineerimg den 6/12 lQ?hg med deltakere fra

Norsk Hydro A.3, Statens forurensningstilsyn, 1/S Miljgplan,

Norsk Teknisk Byggekontroll A.S og NIVA, var det enighet om at
innlagring under brakkvannslaget er en nzrliggende disponeringsméte
for alle former for avligpsvann fra de petrokjemiske anlegg 1 Bamble

(I/s Miljgplan 197Th).

Det var videre enighet om at for enkelte typer avlgpsvann der kunn—
skapene om omsetning og nedbrytning er utilstrekkelige bgr tilstrebes
innlagring i intermedizre vannlag pa en mate som sikrer stgrst mulig
fortynning og lengst mulig oppholdstid av de forurensende stoffer
innen disse fraktes ut av Frierfjorden. Dette er gnskelig for & be-

skytte de utenforliggende Tjordomrider mot ytterligere forurensning.

Form&let med strdm— og sjiktningsundersgkelsene har dermed vert &
fremskaffe de ngdvendige data for & oppnd innlagring av avigpsvann,
samt kartlegge strgmforholdene i utslippsomrddet med sikte pd & finne

egnede utslippssteder og utslippsdyp.

Undersgkelsene ble inndelt i to faser. Fase 1 besto av undersgkelser
av str¢gm- og hydrografiske forhold utenfor utslippsomriddet under en
vintersituasjon, februar-mars 1975. Videre ble det utarbeidet en
oversikt over tidligere utfgrte hydrografiske undersgkelser i Frier-
fjordomriddet samtidig som gjennomfgringen av fase 2: undersdkelse av
strgmforhold og lagdeling 1 Frierfjorden under en var— sommersituasjon

ble vurdert. Fase 1 munnet ut 1 en rapport (NIVA 1975b).

Foreliggende rapport er skrevet for &:
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over undersgkelsene utenfor Rafnes mai-juni 1975.

N

1 en samlet vurdering av datamaterialet fra undersgkelsens




1.2 Generell beskrivelse av Frierfjordens topografi og vannmasser

Frierfjorden (se figur 1) bestér av et 2-3 km bredt fjordbasseng med
stgrste dyp ca. 98 m. I sgr smalner det av og har forbindelse med

a
i

omrdder gjennom Brevikstrgmmen med minste dyp

joN

or

Coia

de utenforliggende
ca. 23 m og bredde ca. 220 m. Et langsgdende dybdesnitt av Frierfjorden

og de utenforliggende fjordomréder er vist i figur 2.

Frierfjordens vannmasser er karakterisert av et nesten ferskt, hurtig
strgmmende overflatelag av varierende tykkelse (1-T m tykt), og et
overgangslag (sprangsjikt) som skiller overflatelaget fra et under-
liggende intermedizrt lag. Det intermedizre vannlaget nér vanligvis
ned til ca. 30 m, og under dette ligger det oftest stagnante dypvannet.

. . . N 3
Fjordens tilfgrsel av ferskvann fra Skienselva er i middel ca. 300 m /s.

En til flere ganger om &dret vil vannmasser fra de ytre fjordomrider
kunne trenge over terskelen ved Brevik og inn i Frierfjorden. Disse

vannmassene oppblandes i mer eller mindre grad med vannmassene i

Tfjorden og innlagres det dyp hvor de har samme tetthet som de omkring-
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liggende vannmasser. Dette skjer oftest i det intermedisre vannlag,

+

men med ujevne mellomrom (1-3) Ar gdr det innstrgmmende vannet helt

til bunnen av fjorden og fornyer dermed dypvennet.
Det utstrgmmende brakke overflatelag transporterer ogsé sjgvann ut
av fjordsystemet. Dette kompenseres av en inngéende strgm av sjgvann

under brakkvannslaget.

For en mer detaljert beskrivelse av Frierfjordens vannmasser og strgm=—
J g

forhold vises til Rapport 1 (NIVA 1975b).

VAR- SOMMERSITUASJONEN 1975

2.1 Ferskvannstilfdrsel

Januar—-juli 1975 var preget av
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en noe hgyere vintervannfgring enn vanlig de senere &r og en kortvarig ,

o - . ; : N . . 3
men markert virflom i mai (figur 3)med maksimal vannfgring p& ca. 550 m /s.




2.2 Utfdrt feltarbeld

Hydrografil

De hydrografiske prgvetakingsstasjonene i utslippsomrédet (figur u)
er blitt tatt 23/ 1975, 1L/5 1975 og 10/6 1975.

Vannfﬁringén i Skienselva mdlt ved Skotfoss var da henholdsvis

235 mB/s, 554 ms/s og 194 mg/s.

Under Juni-toktet ble st. H1l brukt som hydrografisk staéjon i stedet
for H8. P& de hydrografiske stasjonene ble det i en rekke dyp (O, ki,
8, 12, 16, 20, 30, L0 m osv. til bunn) tatt vennprgver For bestemmelse
av temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold. -

Under de hydrografiske tokt ble temperatur og saltholdighet ogsd m&lt
med nedsenkbar sonde pd T-10 av salinotermstasjonene (figur L), av-
hengig av de eksisterende sjiktningsforholdene i omridet. Fn del
salinotermstasjoner ble ogsd tatt under pendelstrgmmilingene 15/5 1975.
Det ble malt i hver meter fra overflaten til 10 m, annen hver meter

mellom 10 og 20 m, og hver femte meter mellom 20 og 30 m dyp.

Den 15/5 1975 mé&lte NIVA strgm med pendelstrgmmdlere pd stasjonene Pl-
P16 (se figur 5). En del av stasjonene ble tatt to ganger. Vannfdringen

) ) . L 3
1 Skienselva mdlt ved Skotfoss var da 550 m™/s.

Ved st. H5 (se figur U4) ble dessuten mdlt strgm under de aydrografiske
tokt 1 april og juni. Under Juni-toktet mdlte man ogsd stregm ved st. HO

og st. H1l.

De planlagte strgmicorsmilingene ble utfdrt 23/5 1975. Femtan strgmkors
ble satt ut, fordelt pd fem stasjoner (se figur 6). M&8ledypene var 2,

9 og 15 nm,

Strgmkorsenss posisjon ble beatemt med en laser avstandsmiler som var

plassert pd gvre Ringsholme (figur 6).
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Vannfgringen ved Skotfoss var da 354 m”/s. Under mdlingene blészte det

nord-vestlig laber til frisk bris.

Den 21/5 1975 ble 7 selvregistrerende strgmmélere satt ut i Frierfjorden,
fordelt pd tre stasjoner, se figur 7. Strgmudlerne ble tatt opp 26/6 1975.
M&ledypene er angitt i tabell 1. Vannfgringen i Skienselva for dette

tidsrommet varierte melilom 125 mg/s og 465 m3/s.

Tabell 1 Malested og mdledyp for selvregistrerende strgmmélere i

tidsrommet 21/5-26/6 1975

Malested Maledyp
Trak 5m 10 m 20 m
Asstranda 5m 10 m
Asdalstangen 10 m 20 m

2.3 Vurdering av méleresultatene

2.32.1 Hydrografi

Figurene 8-9 viser den vertikale tetthetsfordelingen ved stasjonene H2 ¢

m

CD-1/H11 under toktene 1 februar-juni 1975. Vannets (egenvekten) er
fremstilt ved stgrrelsen Gt der

o, = (p - 1) » 1000

og p er vannets egenvekt.

Mé&ledata fra st. CD-1 og st. Hl1l er vist pd samme figur idet de foretatte
midlingene tyder pd at det ikke er stgrre forskjeller mellom tempera-—
tur- og tetthetsforholdene p& de to stasjorene. Malingene ved st., H2 er

ogsé representative for forholdene ved st. H5.



Det fremgér av Tigurene at overflatelagets tetthet og tykkelse har variert
betydelig over méleperioden, noe som 1 hovedsaken skyldes variasjoner

1 Skienselvas vannfgring samt vekslende vindforhold under toktene.
Sprangsjiktets vertikale beliggenhet viser tilsvarende variasjoner,

og det nédde ned til 8 m dyp i mai 1975, figur 10.

Mellom sprangsjiktet og ca. 25 m dyp har ogsé foregdtt store tetthets-
variasjoner. Disse skyldes dels vekslende temperatur og saltholdighet 1

den estuarine motstrgmmen og dels en innstrgmming av salt og kaldt

vann over terskelen 1 mars-april 1975. Denne type innstrgmminger antas &
inntreffe i lgpet av varen de fleste dr. En slik stgrre innstrgmming med
fornvelse av Frierfjordens dypvann skjedde i mars—april 197k, (NIVA 1975a)s

en fornyelse av de intermedizre vannlag foregikk i tidsrommet oktober 19Th-

Januar 1975 og en ny mindre dypvannsfornyelse skjedde altsd i mars-—
april 1975 (figur 11),

Temperaturvariasjonene ved st. H2 og i omrddet ved st. H1l og st. CD-1

er vist p& figurene 8b, 9b og 12-13. Man ser hvordan vinteravkjglingen
forplanter seg nedover mot dypet hvor det i 20-30 m dyp 18 et temperatur-
maksimum etter oppvarmingen av vannmassene sommeren 19Th4, Dette tempera=
turmaksimumet ble fjernet under innstrgmmingen i mars-april 1975, og

erstattet av kaldt dypvann (6,5-7 °C).

Videre fremgdr av samme figurer at sprangsjiktet, og dels ogsi den
svakere sjiktningen i det intermedimre vannlag, har virket hindrende

for avkjglingen.

I tidsrommet mai-juni har det foregdtt en sterk oppvarming av de dverste

12-14 m av vannmassen.

Den vertikale saltholdighetsfordeling ved st. H2 og i omr&det ved
st. H1l og st. CD-1 i tidsrommet februar-juni 1975 er vist pd figurene Bec
og 9c.

Saltholdigheten i overflatelaget har for begge omrdder variert i omridet
ca. 1-5%. I det intermedimre vannlag har saltholdigheten ligget innen

ca. 23-33 /oo, og i dypvannet mellom 33 “/oo og 34 °/oo.
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De vertikale saltholdighetsprofiler fglger ner tilsvarende tetthets-

profiler.

Figurene lh-lS‘viser banene strgmkorsene fulgte under malingene.
Korsene ble satt ut ved lavvann og tatt opp etter hvert som de kom
utenfor m&leomrddet, eller av andre grunner. De siste korsene ble tatt

opp ved hgyvann ca. kl. 16.30. (Vannstand mdlt ved Hergya, figur 16.)

I tabell 2 er korsenes midlere hastighet beregnet.

Tabell 2 Midlere hastighet pa& strgmkorsene 23/5 1975

Kors Dyp Satt ut Tatt opp Tilbakelagt Midlere

distanse hastighet

m m cm/s
A 2 0930 1235 3600 33
D 2 0935 1603 L300 18
H 2 0940 1h1k 3300 20
L 2 09L5 1553 4600 25
M 2 o9kT 1619 3900 16
c 9 0930 1128% 300 L
F 9 0935 1340 L60o 3
J 9 09ko 1335 370 3
N 9 09k5 1330 370 3
P 9 09L7 1320 290 2
B 15 0930 1358% 580 4
E 15 0935 1622 1630 7
I 15 09ko 1546 2200 12
G 15 09khs 1626 2400 12
K 15 o9hT 1617 2100 11

X ¢ grunnstgtt

Korsene i 2 m dyp (figur 14) har befunnet seg i brakkvannslaget som
var ca. S5 m tykt, og banene viser hvordan dette strgmmer fra Skiens-
elvas munningsomréde over mot Bamblelandet og stort sett ledes

ut fjorden pd denne siden.
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Det er bemerkelsesverdig at de tre innerste strgmkorsene (A, D og H)
fulgte baner som gikk mellom nedre Ringsholme og land, idet sundet her
er bare 1-3 m dypt. Sundets posisjon relativt til avstandsméleren pé
gvre  Ringsholme tillot ikke ngyaktig posisjonsbestemmelse i dette om-
réddet. Man har dermed heller ikke grunnlag for & beregne korsenes has-

tighet her, men den var trolig ganske stor, i st@grrelsesorden 20-40O cm/s.

Interessant er det ogsd & se hvordan korsene A (etter ny utsetting) og

M beveget seg tvers over sgndre del av Frierfjorden for s& & svinge
sgrover i en avstand av ca. 400 m fra land. De to korsene krysset fjorden
under stigende vannstand, mens tidevanhet fremdeles var pé& vei inn fjorden,
noe som kan ha bidratt til & svinge korsene over i gstlig retning. Tids-
punktene for at korsene igjen svingte mot sgr var like fgr hgyvann, og
tidevannets pavirkning av korsene var da fglgelig mindre. Dette indikerer
at brakkvann fra vestsiden av Frierfjorden i dette omriddet kan strgmme over
til ¢gstsiden av fjorden og noen ganger videre nordover langs land pd denne
siden,

Korsene 1 2 m dyp har alle hatt relativt stor hastighet. For enkelte

kors har ogséd hastigheten variert mye. Til eksempel holdt kors D en
midlere hastighet pd ca. 46 cm/s i tidsrommet k1. 1012-110L4. Laveste
midlere hastighet over en 40 minutters periode for kors D var ca.

9 cm/s. Tilsvarende, men mindre hastighetsvariasjoner, gjgr seg gjeldende
for de andre korsene i1 2 m, Variasjonsmgnsteret synes i stor grad &

falle sammen med variasjonene i tidevannsstrgmmens styrke og retning.

Korsene i 9 m dyp (figur 15) beveget seg svert langsomt, og strgmbanene
er vanskeligere & tolke. Korsene har trolig havnet 1 kompensasjonsstrgmmen
under sprangsjiktet, og deres bevegelse er derfor et resultat av brakk-
vannsstrgmmens drag i overflatemarkgren og kompensasjonsstrgmmens drag

1 strgmkorset.

Strgmkorsene 1 15 m dyp (figur 15) har i hovedsaken fulgt samme baner som
korsene 1 2 m dyp, noe som trolig mé& tilskrives brakkvannsstrgmmens

drag i overflatemarkgrene.

2.3.3 Pendelstrgmmélinger

e e o . e e s e o i . oy e e S e e

fesultatene av pendelstrgmmdlingene som ble utfgrt 15/5 1975 er vist i
figurene 17-29. Det mé presiseres at figurene viser gyeblikkssituasjoner
som 1 noen grad vil endres av varierende vindforhold, ferskvannstil-
fgrsel og tidevann. Den 15/5 var det hdgyvann ca. k1. 08 og k1. 2020,

og lavvann ca. k1. 0130 og k1. 1k,
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En detaljert fremstilling av variasjonene i strgmretning og hastighet
med dypet er gitt for st. P3, P5, P8 og P11 i figurene 17-20. P4
figurene er strgmmens retning og styrke i de forskjellige miledyp frem-
stilt ved piler., Pilenes lengde er et mdl for strgmstyrken og deres

retning angir strgmretningen.

Vi ser at det opptrer store variasjoner 1 retning og strgmstyrke fra

mdledyp til méledyp.

For st. P3, P5 og P8 er strgmkomponenten normalt pé& tverrsnittene
plottet sammen med den vertikale saltholdighetsfordeling (figurene
21-23). Strgmretning ut fjorden er valgt som positiv. Stasjon Pll er
dekomponert langs retningen 150° (+) - 330° (=), figur 2k.

Med unntak av st. P3, som 1& i en bakevje, var brakkvannsstrgmmen 1 hoved-
saken utgdende pd alle disse stasjoner. Under sprangsjiktet var strgm-
styrkene svakere og retningene mer varierende fra stasjon til stasjon,

som ogsé vist pd figur 21-24, men pd de fleste stasjoner opptrer en

estuarin motstrgm i varierende omfang og styrke under sprangsjiktet.

Figur 25 viser resultatet av strgmmilinger pd tverrsnittet st. P1-P3
mellom Rafnes og Balsdya. Snittet gdr i nord-sgr retning og figuren
viser strgmkomponenten normalt pé& dette. Retning 900 (ut Herrebukta)
regnes som positiv, retning 270° (inn i Herrebukta) regnes som negativ.
Snittet ble tatt mens tidevannet var pd vel inn fjorden og figuren
viser et komplisert strgmsystem hvor det i brakkvannslaget synes & vare
en hvirvel med relativt sterk inngéende strgm langs Rafneslandet, og

en utgdende svakere strgm langs Balsgylandet.

Ved st. P1-P2 var den innstrgmmende vannmassen delt i flere lag av
"kiler" med utstrgmmende vann. Disse kilene har liten vertikal ut-

strekning, som trolig vil variere med tiden.

Figur 26 viser at strgmforholdene ved snitt P4-P6 har flere felles
trekk med snitt P1-P3. Den inngdende brakkvannsstrgmmen har imidlertid
mindre vertikal og horisontal utbredelse, og har lavere hastighet. Dette

kan skyldes at snittet ble tatt ved lavvann.
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Kilen av inastrgmmende vann i 4-6 m dyp pd snitt FL-P6 18 betydelig

runnere enn for snitt Pi-P og hadde mindre vertikal utstrekning.
3

tenfor st. P5 syntes ikke de topografiske effekter (bakevje) fra land
& glgre seg szrlig gjeldende og strgmsystemet var enklere, med utstrgm-—

mende brakkvann over et innstrgmmende sjgvannslag.

Fra st. Ph til st. PLh forflytter gvre grense for den dype inngdende
strgmmen seg nedover fra ca. 6 m til ca. 12 m. Dette kan tyde pa en

viss oppstuving av brakkvannsstrgmmen mot land.

Utenfor Trdk (figur 27) var motstrgmmen 1 overflaten nzr land borte,

og strgmbildet betydelig enklere enn utenfor Rafnes.

Figuren viser en utgdende strgm i overflatelag og sprangsjikt over
innstrgrmende sj¢vann. Det er verdt & merke seg at den utgaende strgmmen
strekker seg ned til 10-13 m dyp, altsd ned i sjgvannsmassen. Den
inngdende sjgvannsstrgmmen synes & ha sin stgrste hastighet utenfor

3t. P7, dvs. mer midtfjords.

Resultatet av strgmmilingene ved tverrsnittene i omrddet gvre Rings-

holmen - Asdalstangen er vist pd& figurene 28-29.

Ved snitt P10-Pl2 (figur 28)(tatt ved lavvann) er midleresultatene for st.

P11-P12 dekomponert i retningen 150°(+) - 33OO(~), og for st. P10 i

retningen 180°(+) - 360°(-) og viser at den utgdende brakkvannsstrgnmen

hadde en merkert hovedtyngde pd vestsiden av fjorden. P& gstsiden av fjorden

var strgmmen i overflatelag og sprangsjikt rettet inn fjorden, med
unntek av en tynn kile av utstrgmmende vann i ca. 3-6 m dyp. P& st.
P11-P12 18 strgmmen inn fjorden som en estuarin motstrgm i 6-10 m dyp

(sprangsjiktet).

Under motstrgmmen i sprangsjiktet, ned til 20-25 m dyp, gikk strgmmen
fortsatt ut fjorden. Dypere nede ble registrert langsomme strgmmer med

usikker retning.



- 16 -

Ved snittet av st. P1L-P16 lenger sgr (figur 29, strgm dekomponert i
185° (+) - 005 (-)) hadde brakkvannsstrgmmen sine hgyeste hastigheter
pé gstsiden av Fjorden, noe som tyder Pé& at sentyrum &v brakkvanns-—
strgmmen har krysset fjorden mellom de.to tverrsnittene. Malingene ble
gjort mellom k1. 1400 og k1. 1530, dvs. ved innstrgmmende tidevann.

I motsetning til snitt P10-Pl2 fantes ingen typisk motstrgm i sprang-
sjiktet, selv om antydning til en slik ses pd st. P15. Her vsr heller

ingen inngédende overflatestrgm pd fjordens gstside.

I de dypere vannlag, under 20-25 m, var det vesentlig inngdende strdgm,
med hastigheter opp til ca. 8 cm/s. Dette var trolig innstrgmmende tide-—

vann.

e s o S .t . S, et A e i . Pt e e ey s ot B s st SR, o et et ot s e o o st S, . e et e T S o O o

Vintersituasjonen. Bearbeidelsen av milingene utenfor Trdk (figur 7) i

perioden februar-mars 1974, ble ikke tidsnok ferdig til & kunne Dbli
fremlagt 1 Rapport 1 (NIVA 1975b).Maleresultatene blir derfor fremlagt her.

Figur 30 viser fordelingen av henholdsvis strgmretning og strgmhastighet
1 miledypene 2 m, T m og 15 m. B8de 1 2 m og 7 m (nedre del av sprang-

sjiktet) var strgmmen 1 alt vesentlig rettet ut fjorden.

I 7 m dyp har det imidlertid ovptradt kortere perioder med inngiende
strgm, og det kan bemerkes at pendelstrgmmilingene som ble utfgrt 1h/2 19

”
{
ble utfgrt under en slik periode (se eks. figur 25 1 Rapport 1 NIVA 1975b).

I 15 m dyp har strgmretningen i hovedsaken variert innen intervallet

270°-360°, dvs. inn fjorden.

I figur 31 er fremstilt volumtransporten gjennom en enhetsflate, trans—

portprosenten, 1 sektorer pa lOO. Transportprosenten er beregnet som

. en.+100
i1

Fluks (%) = -

v * N

tot

hvor ;: = middelhastigheten i sektoren (i =1, 2, -—, 36).
4

n; = antall observasjoner 1 1.
;+Oﬁ = middelhastighet uansett retning.

=
i

totalt antall observasjoner.
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Av samme figur fremgfr at retningen av volumtransporten svarer til

de dominerende strgmretninger.

I tabell 3 er vist middelstrgm samt styrke og retning av reststrgmmen

1 hvert miledyp.

Tabell 3 Middelstrgm og reststrgm utenfor Trdk 20/2-18/3 1975

M&ledyp Middelstrgm Reststrgm
hastighet Hastighet  Retning
m cem/s em/s
o
2 10.3 9.9 125
7 5.5 2.9 121°
15 2.4 1.5 294°

Forskjellen mellom middelstrgmmens og reststrgmmens hastighet er et
mdl for hvor stabil strgmmen har vert 1 reststrgmmens retning. Strgmmen
1 2 m dyp har vert meget stabil, mens strgmretningen i 7 m og 15 m dyp

har vert noe mindre stabil. Dette fremgikk ogsd av figur 30a.

X o . o . . . o
En spektralanalyse LN‘maleserlene paviste to dominerende perioder pa
ca. 12,5 timer (det halvdaglige tidevann) og ca. 24-25 timer. Energi
Pr. masseenhet for disse periodiske bevegelsene og deres hovedretninger

er vist i tabell k.

Tabell 4 Energi og retning for 12,5 timers og 24-25 timers periodisi-—

teter ved Trdk 20/2-18/3 1975

Dyp Pe?ioder Engrgé Retning
m timer em” /s

12,5 0,u7 326°-146°
2 ol-25 0,08 255°-075°
12,5 1,30 330°-150°
i oL-25 0,01 360°-180°
15 12,5 0,4k 318°-138°
oL=25 0,0k 012°-192°

x) En spektralanalyse er en matematisk behandling av midleseriene hvorved

man beregner den energi pr. masseenhet forskjellige periodiske be

har tilfgrt vannmassene.

vegelser



var sterkest 1

sprangsjiktet og under dette. T alle mdledyp var 24”25 timers

perioden ubetydelig relativt til tidevannet. Tidevennets retning var
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Trik

Det fremgdr av figuren at strgmmen 1 alle méledyp det meste av

tiden har wvert rettet ut fjorden. Flest registreringer av inngdende
strgm har vert i 10 m dyp, dvs. 1 det dyp hvor man ville vente & finne

den estuarine motstrgmmen
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M8lingene i 5 m ( ) viser en konsentrasjon om
- i PN e A n{«.Q Rl y«;ﬁ.f—\o s 3 T .
retningene 0-307, 90-10C~7 og 150-280" (figur 33). Volumtransporten har

vert konsentrert om retningene C-00" og 180-270° (figur 35), med en

110 m dyp p& samme sted var forholdene 1 hovedsaken de samme (fizur
3 4 =n©

33) med strgmretning konsentrert omradene 350-50° og 180-300". Av

figur 35 ses at transporten ver konsentrert om de samme retninger.

Ved Asdalstangen (figur 7) har strgmmens rptniﬁ

~O Ll 0
dyp vert konsentrert om 120 -180" og ca. 300 =01
Volumtransporten har for begge mdledyp vert noenlunde likt fordelt om
disse to retningene.

Middelstrgm og reststrgm ved de

ot

re mélestedene er fremstilt i tabell 5.



Tabell 5 Middelstrém og rest

Stasjon Maledyp Middelstrgm Reststrdm
Hastighet Hastighet  Retning

m cm/s cm/s

Trik \ 5 5.9 2.5 131°
10 3.5 0.9 134°
20 1.7 0.5 67°

Asstranda 5 5.5 1.2 349°
10 4.1 0.8 30L°

Asdalstangen 10 b7 0.5 199°
20 3.0 0.7 53°

Forskjellen mellom middelstrgmmen og reststrgmmen er som nevnt et

mél for hvor stabil strgmmen har vert 1 reststrgmmens retning.

Som ventellig var, opptrer de stdrste

vvik i dyp hvor strgmmen har

a
to eller flere hovedretninger.

Qe

fordelt seg p

Som for tidsrommet februsr-mars viste en gpektralanalyse av mile-—
seriene at de dominerende periodene var det halvdaglige tidevann
(12,5 timer) og en 24-25 timers periode. FEnergl pr. masseenhet

og hovedretning for disse periodiske bevegelsen er beregnet og

vist i tabell 6.

Tabell 6 Energli og retning for 12,5 og 2L-25 timers periodisiteter

ved Trak, Asstranda og Asdalstangen 21/5-26/6 1975

Trék Asstranda Asdalstangen
Dy Periode Energi Retning Energi Retning Energi Retning
. 2 2 2,2 257
m timer em™/s cm /s em™/s
12,3 0,6k 2,9k
o
7 ~ iy
2h-25 ), 6k 1,31
12,5 0,32 1,k 020%-200° )61 333%-158"
10 o 6 R
2h~2% 0,12 0,54 0057 -185 1,36 3347 -154"
o e o
12,5 - 0,06 303°-123
20 PR s} I} e}
2h-25 020%-200 0,79 345165




Med umnntak av Asdalstangen, 20 m dyp, var det halvdaglige tidevann pi
alle stasjoner og maledyp betydelig stgrre enn 2L-25 timers pericden.
Tidevannsstrgmmene 1 20 m dyp synes & vere meget svakere enn i 5 m og 10

m dyp.

Tidevannsenergien i 10 m dyp ved Asdalstangen var klart sterkere enn
i tilsvarende dyp pé& de andre stasjonene, noe som etter alt & dgmme

skyldes at fjordens tverrsnittsareal her er relativt lite.

Sapmenholdt med méledataenc fra Traék er tidevannsenergien ved
Asstranda klart stgrre. Dette tyder pé at tidevannet fra vtre fjord

holder seg mest pad gstre side av Frisrfjorden.

Det er bemerkelsesverdig at 2L-timers perioden i 20 m dyp ved
Asdalstangen var sd markers stgrre enn den halvdaglige tidevannskom-
ponenten av strgmmen. Grunnen il dette er uviss, men en mulig &rsak
kan vere at indre bglger med ca. 24 timers periode genereres ved Brevik-

i

terskelen cog forplanter seg innover 1 Frierfjorden. Den drivende

kraft kan vere periodiske variasjoner 1 vindens retning og styrke

&

i omrddet.

SAMMENFATTENDE KONKLUSJONER

3.1 Lagdeling

a. Frierfjordens vannmasser har gjennom hele &dret en markert lag-

deling og kan grovt inndeles i fire lag. fverst ligger et nesten

ferskt, hurtig str¢gmmende overflatelag av varierende tykkelse
(1-7 m) som er skilt fra et underliggende intermedizrt lag av et

overgangslag. Det intermedisre lag nér vanligvis ned til 30 m
g

og under dette ligger det oftest stagnante dypvannet (figurene 8-10).

Tettheten 1 overflatelaget (gitt som of—enheter) varierer i omridet

1-8. For det intermedimre vannlag varierer tettheten i omridet

0-26 Gtmenheter og tettheten i dypvannet varierer 1 omrédet
P

2
26-27 ot—enheter.
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Overflatelagets tetthet bestemmes av fjordens ferskvannstilfgrsel,
innblanding av sjgvann fra det underliggende sjgvannslag og i mindre
grad av pavirkningen fra vind og bglger. Innblanding av sjgvann skjer
i hovedsaken i Skiensclvas munningsomréde og i Brevikstrgmmen

(Brzkken 1966).

Tettheten 1 det intermedizre vannlag blir i noen grad direkte pé-
virket av disse faktorene, men vil i hovedsaken &ariere med tett-
heten av vannmasser som strgmmer inn over terskelen ved Brevik,
enten som tidevann, estuarin motstrgm eller kortvarige terskelover-—

skyllinger, figur 11.

Dypvannets tetthet bestemmes av tettheten av de vannmasser som
vanligvis med ett til to &rs mellomrom strgmmer over terskelen
ved Brevik og helt eller delvis skifter ut dypvannet i Frierfjorden,

figur 11.

Overflatelagets tykkelse varierer 1 hovedsaken med fjordens fersk-

vannstilfgrsel (se figur 10 i denne rapport, samt figur 3 1 Rapport
1 NIVA 1975b). Ved liten Terskvannstilfgrsel (50-100 ms/s kan over-—
flatelaget vere 1-2 m tykt. I flomsituasjoner (500-800 m3/5> kan
tykkelsen gke til 6-7 m. Overflatelagets tykkelse vil ogsd ¢ke eller
avta med styrke og varighet av vind som bléser henholdsvis inn
fjorden og ut fjorden.

Saltholdigheten i overflatelaget gker lite fra Skienselvas munnings-—

omride til Brevik. I disse to omrdder skjer imidlertid en betydelig

innblanding av sjgvann i overflatelaget.

Sprangsjiktet danner overgangen mellom det brakke overflatelaget og

det underliggende sjgvann. Dypet for dets gvre grense vil variere

med overflatelagets tykkelse.

Som det fremgdr av figur 10 i denne rapport, samt figur 3 i Rapport
1 (NIVA 1975b), varierer sprangsjiktets tykkelse mellom ca. 1,5 m

og 4 m. Dataene tyder péd at det vanligvis har sin stgrste rykkelse

ved hgye og lave vannfgringer.



Vindens drag p& overflatelaget vil imidlertid kunne bidra til &

endre dette 1 gltte situasjoner.

Som det fremgdr av figur 8 og 9 viser sprangsjiktet varierende
skarphet ved vekslende ferskvannstiligrsel. Mest markert er det
ndr denne er stor, men sjiktningens skarphet vil kunne avta under

pdvirkning av bglger pa overflaten.

Det intermedismre vannlag strekker seg som allerede nevnt fra

nedre del av sprangsjiktet og vanligvis ned til 25-35 m dyp.

Laget har stort sett god forbindelse med vannmassene utenfor
Brevikterskelen gjennom tidevannsstrgmmen, den estuarine motstrgm
og tilfeldige terskeloverskyllinger, Etter stgrre dypvannsfor-
nyelser i Frierfjorden kan imidlertid rester av det gamle oksygen-—
fattige/hydrogensulfid-holdige dypvannet bli liggende 1 15-30 m
dyp i flere méneder (NIVA 1975a). Under slike stgrre dypvannsfor-
nyelser som synes & inntreffe med 1-3 drs mellomrom, vil imidler-
tid det intermedizre vannlag forsvinne for en kort tid og vann-—
massen har ngr samme tetthet fra 10-12 m dyp og til bunnen av

fjorden.

3.2 Strgmforhold

Resultatene av strgmélingen

D

mellom Rafnes og Balsdya (st. P1-P3,

figur 5 og figur 7) tyder pd at det her periodevis fins en hvirvel
med inngdende strgm langs Rafneslandet og utgfende strdm ved
Bals@ya. Denne sirkulasjonen blir primsmrt drevet av den energien
vannmassene fra Skienselvs tilfgrer fjordsystemet, og vil derfor
variere 1 intensitet med denne. Siledes representerer trolig
médlingene utfgrt den 15/5 1975 et noenlunde realistisk bilde av
forholdene under en flomsituasjon (figur 25). Den inngfende
strgmmen rakk da ned i 10-20 m dyp.

o

P4 grunn av ferre méled

r

sta mellom Rafnes og Balsgya fra tidsrommet
februar-mars 1975 har man dirligere grunnlag for & vurdere strgm-—

forholdene under en vinbtersituasjon. De tilgjengelige data tyder
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imidlertid pé& at en liknende hvirvel eksisterte i brakkvannslaget
i dette tidsrommet ogsé& (se figur 20 og figur 23 i NIVA 1975b).
Ved dette tidspunktet ble det imidlertid ikke plvist inngdende
overflatestrgm pd st. PH6, noe som kan ses 1 sammenheng med at
fjordens ferskvannstilfgrsel da var betydelig mindre (ca. 260 mB/S

ved Skotfoes) enn i mai 1975.

Utenfor Trék (st. P7-P9, figur 5 og figur 7) har strgmmens

hovedretninger 1 alle dyp stort sett vert rettet langs land,

enten ut eller inn fjorden. Dybden av overflatestrgmmen varierer .

med ferskvannstilfgrselen til fjorden og de meteorologiske forhold,
men mé&lingene tyder p& at den utgdende strdmmen oftest rekker

under sprangsjiktets nedre grense (7-10 m dyp).

Under dette dyp ligger den estuarine motstrgmmen, som synes & ha

stor vertikal utbredelse, ned til 20-30 m dyp. Resultatene indikerer
at motstrgmmen er svakere under perioder med stor ferskvannstilfgrsel
til fjorden enn ved mindre vannfgringer i Skienselva. Dette

skyldes trolig at den meget sterke lagdelingen som oppstér under
flomsituasjonen, skaper tilsvarende stor stabilitet i sprang-

sjiktet og dermed virker hindrende pd den vertikale transport

(medrivning og turbulent diffusjon) av sjgvann opp i overflatelaget.

Dette framgédr ogsid av Carstens {(1970).

T omrédet mellom Ringsholmene og Asdalstangen (st. P10-P12,

st. P1L-P16, figur 5) tyder strgmmilingene pd at overflatestrdmmen
gér over pé gstsiden av fjorden idet den deler seg. Noe av brakk-
vannet tar veien nordover langs fjordens gstside (se figur 28)
mens resten fortsetter ut fjorden. Denne utgdende strdmmen har

sitt sentrum pid gstsiden av fjorden.

Den utgéende strgms nedre grense har man dérlig datamateriale for
& vurdere, men det er grunn til & tro at den i hovedsaken
varierer som for Trak, dvs. ned til 8-10 m., Figur 29 viser imider-

tid at den til tider kan nd ned til 15-20 m dyp.
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Mileresultatene fra selvregistrerende strgmmdlere pi samme sted
viser videre at strgmmen under sprangsjiktet gjennomgikk store
variasjoner 1 retning og hastighet. Transporten har vert noen-
lunde jevnt fordelt mellom nordlig og sydlig retning i bé&de 10 m
0g 20 m dyp. Reststrgmmene var svake 1 begge mdledyp (tabell 5).

Béde i februar og i mal péviste pendelstrgmmdlinger utenfor
Asstranda (st. P13, figur 5) at overflatestrgmmen gikk i

nordlig retning.

Resultatene fra de selvregistrerende strgmmélerne pd samme sted

i tidsrommet mai-juni, viste at transporten bide 1 sprangsjiktet

(5 m dyp) og i 10 m dyp i hovedsaken har vert fordelt om ’
retningene nordgst-sgrvest med en liten netto transport i nordlig
retning. Semmenholdt med mileresultatene ved st. P10-P12 (figur 28),
samt tidligere utfgrte strgmmdlinger utenfor Herdva som har pivist
overflatestrgmmer i nordvestlig retning, tyder dette pd at over-
flatevannet i Frierfjorden deltar i en delvis lukket sirkulasjon
med sgrgdende strgm langs fjordens vestside og nordgdende strom
langs fjordens ¢gstside. Ogsd vannmasser under sprangsjiktet synes

& delta i denne sirkulasjonen.

En undersgkelse av periodiske bevegelser i vannmassene (spektral-
analyse) har vist at det halvdaglige tidevann (12,5 timer) er den
dominerende perioden. I tillegg opptrer en 2L-timers periodisk be-

vegelse som er ganske svak, med unntak av 20 m dyp ved Asdalstangen.

Béde ved Trék, Asstranda og Asdalstangen har tidevannsstrgmmene i
hovedsaken gdtt parallelt med nzrmeste land og har vart sterkest
fra sprangsjiktet og ned til ca. 20 m (fjordens terskeldyp).

Tidevannsstrgmmene ved Trék var klart svakere enn pd de to andre

mélestedene.




L.

..25...

REFERANSER

BREKKEN, A., 1966:
Hydrografiske undersgkelser i1 Frierfjorden.
Hovedfagsoppgave 1 geografi (limnologi), Universitetet i Oslo,
hgsten 1966. Det mat.nat.fak. sekretariat, Blindern. Stensilert,
175 s (upubl.).

CARSTENS, T., 1970:
Turbulent diffusion and entrainment i two-layer Flow.
Journal of the Waterways and Harbors Division, ASCE 96 (wWwl).
Proc. Paper 8081: 97-10L,

I/S MILJOPLAN, 197L:
Referat fra mgte mellom I/S Miljgplan, NIVA, Norsk Hydro a.s,
Statens forurensningstilsyn og Norsk Teknisk Byggekontroll A.S
den 6.12.197hk,av Paul Liseth. Desember 1CTh.

NIVA, 19T5a: '
0-111/70. Resipientvurderinger av nedre Skienselva, Frieffjorden
og tilliggende fjordomréder. Rapport 2. Fremdriftsrapport for
undersgkelsen mars 19Th-februar 1975. (Saksbehandler: Jarle Molver.)

Stensilert 22 s. + figurer. April 1975.

NIVA, 1975b:

0-112/Th. Strgm— og sjiktningsm8linger ved Rafnes, Bamble.
Rapport 1. Tidligere undersgkelser - Rapport fra fase 1, vinter-
situasjonen. (Saksbehandler: Jarle Molver.) Stensilert 18 s. +

figurer. Mal 1975.

MOL/LJA
23/10 1975



Q

Helgerof).

4
\
hAY

D

)

0
m

e

G -
L.sund ingen

YTRE FIORD

) il o i

A

PORSGRUNN

°km MIDTRE FJORD

JNDRE FJO

IA

3

VESTRE FJORD

2




pNgspunsabup - uspiofjieny  Jpusapghp apuapbsbupy 7 b1y

i

I

PLI

uabuid A

\uabulyig

[
NIANOrdaNNSIONY
pAgsIy

DNIGMIAS G

NIAHOrdy3id4

DPUDIISDADIG usppospunt

—002

gst

-001

0§

w1 dig



Q|IN]JO|S|V]

G..61 :Dm - L6l ..:u:CUm SSOLI0NS POA @C_._Dw.ccm; AD Jesipludadn

CICIW[Y | W]d]|T

QINJO|S|V]

(P IW|ViWid] T

S

00z

-007

009

-008

EL6BI

Ll

—-002

~-007

-009

-008
5/




Fig.t Hydrografiske stasjoner i utslippsomréddet
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Fig.5 Stasjoner for pendelstrémmdlinger

o St-P2
e St. P3 e St. P4
o St.P5
e St.P6 Frier{jorden

Rafnes

oSt P7 oSt P13

8
As-
stranda

Y

St.Pi2e St. P10

wz




()\ ol\astvz/‘ Q\\‘

Flakvarp
* e

g2

fiorden..
47

Lysbays

Balsoya 69  h lynbl "by 3 sek
/
| s0
! St
72 /
/ 46
4 ’ . "
. . Lagmannskjeret 73 j
o 70 : /
" Lagmannsbaen :'J .
? o 82 ;;\
] .
8/ ;L“
80 / i . 21 23
. 4 . 32
& /- St.S4 \ Frierflaket
;- \
50 iy \ o 21 Lokt £ an ™
. > \ PR vkt f gn .
8 83 Y ' 9 Lykt f rod 20
> 24 79 3 & St.S3 \ 33 st
3y . \
i 90 A\ 35
2 \ A S I
78 \ g '
23 25 .St SZ : N \ ! ) \ 40
7 . 83" B o -
20 ' ’ o, \ A 2 26
ST 3 i\ -
ra Lundcodden \ . . ’s
N < - Ay \
j s 28 ” 300 18 32
: FRIERFJORDEN 3 o
< ss p 92 A -
N 5 A N 4 . N
85 Y 98 &8 58 =3 Viersy ko i
) ) N N 63 st B
\
\ %3
52 : 30 25
95 )
- o o A 20 - 3
e
97 k
48 i
84 N 22 o ' ; R
92 ’ (N )
| - - 2 9
o : : N
& 32 85 3 N 5
: 81 2000
R I
. 4% .
Trak 2 . q3
i t 92
) \ \
3 2
60 | o
36, \
™~ io.ﬂser 59 92
/M 43 VY v ngshuimen
Trdkdammane T SRE 50 Nautslardsh
Strandmyra ; .
4
b s
: o
: ~
: T %6
;
67
! )
. [ IR
Fénningen s\ 57




Torsherget

140

Flakvarp b ynbl

bunnck,’eiv -

52

3z
Dol
| 1 - i
! _ Lysboye, | éfjorden
| - 69 h iynbl hv 3 sek 7
/

/
; i

Seierbukia IE

g . 42 /
_Lagmannshjeret 73 /

70 /
Lagmannsbien

Si N ™

. Sikkerhstssorer =7

T P \Wie

/ \‘\,‘\\‘_‘\\\35“.0}&1‘1Iw!‘,m, 7.

AR 29 P

Ty s 0 ¢ N
) B

&
21 P
& ,
Frierflaket
50 .
2 21
24 78 St
2c .= s0
-2 Ty
1

‘Lurzdsodde;z o

o

Sli

| s 53 Ve istukig
| e 28 :
3 \

181

N
©
1

w

4
[
et N

2z - - N
\ / 15 :
\ 22 R ’
& Strgmmélere \ 2 o
32 o 86 : = <)
& B 2 ) i o 1
A | : Bstrgmmilere
H . \ N L 25 SxpEhusia ¢
Y;rélfbukfg 32 N g oo \‘ BOER S

- Figur 7 Stasjoner for

selvregistrerende ' - Lurebien #33
~ N i
/6 > i
strdmmélere 67
! 38
i
Rinningen dsdalstangen 67
Strgmmalere
— \ %
'\\ Treitan !
s Y N 2 :
3 - ! i
i ) 3

T

e



Tetthet oy

251

30+

354

40+

45-

Fig.Ba

13/2 1975
— — 17/3 1975
—— 23/4 1975
e 14/5 1975
----- 10/6 1975

Vannfoéring : 239 m¥/s
w1225 -
y . 235
" : 554
" 194 o

St.H2. Vertikal tetthetsfordeling (o) februar-juni 1975




13/2 1975 Vannfoéring: 239m3/s
— — 17/3 1975 " : 225
———— 23/4 1975 " : 235
—-=--= 14/5 1975 " : 554 o
~~~~~ 10/6 1975 " 2194 o

20+

257

30~

40-

45-

Fig.8b St.H2. Vertikal temperaturfordeling (°C) februar-juni 1975




i
35- 13/2 1975 Vannféring: 239m3/s
— — 17/3 1975 W 225
ol - 23/4 1975 v 235 -
—m— 1415 1975 w1854 o
el —- 10/6 1975 w1194

Fig.8c St.H2 Vertikal saltholdighetsfordeling (°/o0)
februar - juni 1975



Tetthet G

O 2 4 6 8 10 12 4 ® 18 20 22 2 26
Dyp O ‘:l l 1 i § i i i i i i i i i )
i 2— ‘:\ ' " .
m 4 ‘ ‘‘‘‘ Lw— ... > ""7'_"'-":—:&_—;‘&-__~,=‘ ______
l 64 \._ SIS
s 4 1t e e e s+ e e s o w0 o e N
8- ~.
\-
10- '
15+
\
200 ____ . 13/2 1975 (st.CD-1)  Vannféring : 239m3/s
—_—— " 17/3 1975 (— »—) , : 225
26 —e et 2304 1975 (o —) 0 2235 o
vimem 1475 1975 (— o —) " 554 o
....... 10/6 1975 (st.H1) o 194
30+
35-
40~

Fig.9a

St.CD-1 og st.H1L.
februar - juni 1975

Vertikal tetthetsfordeling (o)



239m3/s

1 225

235 «

: 554
194 o

Dyp O : >
A I N L R ",
m 4~ T
6-
- H
10
15- 13/2 1975 Vannforing:
. — — 17/3 1975
20- \ ———— 23/4 1875 0
———— — 14/5 1975
25- ————— 10/6 1975
30
35+
40-

Fig.9b St CD1 og st. Hil. Vertikal temperaturfordeling (°C)
~ februar-mai (CD1) og juni (H11) 1875




0 4 8 12 16 20 24 28 32 S°%o

DYD 0 § ‘; 15 ] ] i i B
2 i'\.xh
o 1T
64 Mo R
8..
10-
15-
20-
25-
304 ——— 13/2 1975 Vannféring: 239m¥s
—— — 17/3 1975 v 1225
354  —mr—e 23/4 1975 T 0235 -
=== 14/5 1975 2 . 554 o
ol T 10/6 1975 194

Fig.9¢c St.CD-1 og st.H 1. Vertikal saltholdighets-
fordeling (%/0) februar - mai (CD-1) og juni
(H11) 1975



5 0 Februar | Mars | April | Mai t Juni
yp \
i \Brokk—
m -
-
8_
12 : -

Fig.10 St.H5. Tykkelse av brakkvannslag og
sprangsjikt februar - juni 1975
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Fig.l5 Stromkorsmalinger i Frierfjorden 23/5 1975

Kors C, F J,N og P: 9m dyp
Kors B, E, I, G og K: 15m dyp
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Vannstand ved Heroya 22-23/5 1975
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Fig.17  St. P3, 15/5 1975 kl. 1605.

Strémretning og hastighet i méledypene
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Fig.18 St.PS, 15/5 1975 ki. 1100
Strgmretning og hastighet i mdledypene
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Fig.19 St. P8 15/5 1975 kl. 0925
Strémretning og hastighet i mdledypene
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Fig.20 St. P, 15/5 1975 k. 1115,
Stromretning og hastighet i maledypene
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Fig.21 St.P3, 15/5 1975 kL1692
Mdaling av strom og saltholdighet
Strom dekomponert langs 90° (+) - 270°(-)
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Fig.22  St.P5, 15/5 1975 ki. 11
Mdling av strom og saltholdighet
Strom dekomponert langs 160°(+) - 340°(-)
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Mdaling av strém og saltholdighet
Strom dekomponert langs 160° {+) - 340° (-)
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Mdaling av strom pa st. P11,15/5 1975 kink
Strom dekomponert langs 150°(+) - 330°(-)
Méaling av saltholdighet pa st. P10, 14/5 1975
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Fig.25

Vertikal stromprofil (cm/s) ved st. P1-P3, 15/5 1975
Strom mot 90° positiv, strom mot 270° negativ
Skraverte omrdder angir dyp med negativ stromretning
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Fig.27 Vertikal stromprofil (cm/s) ved st. P7-PS, 15/5 1975

Strom mot 180° positiv, strom mot 340° negativ
Skraverte omrdder angir dyp med negativ strémretning
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Fig.29 ,
Vertikal stromprofil (cm/s) ved st. P14-P16, 15/5 1975

Strom mot 185° positiv, strom mot 005° negativ
Skraverte omrdder angir dyp med negativ stromretning
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Fig.30 Strémmadlinger utenfor Trak 20/2-18/3 1975

a) Retningsfordeling i sektorer pd 2°

b) Hastighetsfordeling i intervaller pd Obecm/s
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Fig.31 Transport (°%6) i sektorer pa 10° utenfor Trak,
20/2-18/3 1975
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Fig.32 Strommélinger utenfor Trdk 21/5-26/6 1975

a) Retningsfordeling i sektorer p& 5°
" b} Hastighetsfordeling i intervaller pd O4cm/s
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Fig.33 Strommdlinger utenfor Asstranda 21/5-26/6 1975

a) Retningsfordeling i sektorer p& 5°
b) Hastighetsfordeling i intervaller p& 04cm/s
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Fig.34 Strommadlinger utenfor Asdalstangen 21/5-26/6 1975

a) Retningsfordeling i sektorer pa 5°
b) Hastighetsfordeling i intervaller pd Q4cm/s
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Fig.35 Transport (°) i sektorer pa 10° utenfor Trak, S\sstrcnda og

Asdalstangen 21/5-26/6 1975



