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1 FORORD

Denne rapport er skrevet etter oppdrag fra Statskraftverkene
(STATKRAFT). Oppgaven er formulert i brev av den 18.5.1989 (STATKRAFT)
og den 7.6.1989 (NIVA).

Oppgaven bestod i & beskrive strem - og temperatur i de everste 0-50 m
i Ytre Oslofjord, samt om mulig trekke konklusjoner om
spredning/innlagring og gradienter av et kjolevannsutslipp fra et
eventuelt gasskraftverk.

Arbeidet er gjennomfert av John Arthur Berge, Roger M. Konieczny og
Jan Magnusson.
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2 SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Med bakgrunn i en mulig lokalisering av gasskraftverk pd estsiden av
Oslofjorden og utslipp av kjslevann fra dette er strom- og temperatur-
forholdene i midtre og ytre Oslofjord 1 0-50 m dyp beskrevet med
hovedvekt pa 4 aktuelle lokaliseringsalternativer (Emmerstad,
Kjevangen, Svartskjar og Sletter). Det er ogsd utfert noen enkle
betraktninger vedrgrende spredning og innlagring av kjelevann.
Rapporten baserer seg 1 hovedsak pd utredninger og undersgkelser
utfert i 1973-1974 for Norges vassdrags - og elektrisitetsvesen/
Direktoratet for statskraftverkene 1 forbindelse med en eventuell
lokalisering av kjernekraftverk i omrédet.

1 grove trekk er det relativt Titen forskjell mellom de 4 ulike
Tokaliseringsalternativer med hensyn til temperatur- og
saltholdighetsvariasjoner i de sverste 0-50 m. Temperaturforholdene i
ytre fjord er l1ike mye bestemt av horisontale transporter (fra
Skagerrak) som av diffusive prosesser, men varierer i store trekk i
- 0-50 m dyp faseforskjevet med lufttemperaturen. I sommerhalvdret er
vannmassenes sjiktning velutviklet med hay overflatetemperatur (max
ca. 19 °C). Vinterstid kan vannmassene bli mer homogene med lav
overflatetemperatur {min. ca. -1 °c). 1 20 og 50 m dyp kan en regne at
en har minimumstemperatur pd ner henholdsvis -0.1 og 4 oc 0og
maksimumstemperaturer pd nar henholdsvis 16 og 12 Oc.
Korttidsvariasjonene kan va&re betydelige og skyldes oftest
horisontal transport av vannmasser.

Stromm&1ingsundersgkelser i Oslofjorden er hovedsakelig gJjort i
oveflatelaget. Sirkulasjonsmgnstret er derfor lite kjent for dyp
sterre enn 20-30 m.

Strembildet i Oslofjorden er komplisert med store variasjoner i bade
streommens fart og retning. Stremforholdene er bestemt av
topografi, tidevann, ferskvannstilfersel og meteorologiske faktorer.

I Drsbaksundet (Brenntangen) er reststrommen i 0-20 m dyp
nordoverrettet ( max. midlere reststrom = 4-5 cm/s) pd estsiden og
sydoverrettet p& vestsiden. En kan imidlertid pd enkelte tidspunkt ha
innstremmning/utstremming 1 hele overflatelaget.

Ved Kjevangen ligger ofte en bakevje til hovedstremmen pd sstsiden av
Drebaksundet. Ofte observeres en sydoverrettet overflatestrem inn i
Mossesundet. Vertikale streomprofiler antyder et meget komplisert

strgmbilde og viste ved en anledning hele 5 lag.




I Breiangenomriddet domineres streommmen av brakkvannstransporten fra
Drammensfjorden som transporterer overflatevannet serover. En stor
hvirvel dannes som ferer deler av brakkvannnet over mot Jelaya og
tilbake mot  Hurumlandet. Bkende sydlige vinder vil gi en
brakkvannstransport mot Dresbaksundet.

Strgmmene i omradet rundt Svartskjer synes i stor grad & vare
styrt av de storstilte bevegelsene 1 fjorden, og lokalt
modifisert av topografien. Beregning av midlere vektoriell reststrom
(7 dagers intevaller) i 5 m dyp viser {iblant) en betydelig reststrom
(ca. 15 cm/s) mot nordvest, men ogsd en noe svakere men hyppigere
strem mot sydest, mellom Elgen og Larkollen. Stremmene ved Svartskjear
kan muligens beskrives som en bakevje av stremmene midtfjords.

Ved Sletter er det observert en reststrem pd 5 m dyp 1 klar sydlig
retning og pd 20 og 40 m dyp i like klar nordlig retning.

Vurdering av spredning og innlagring av kjelevann er hovedsakelig
gjort ved en sammenlikning med tidligere beregninger i "Kjernekraft-
prosjektet". I vurderingene har en benyttet et utslipp pd 100 m> /s og
en overtemperatur pd 10 °c. Vurderingene md derfor anses som maksimal
anslag, idet de aktuelle data for kjelevannsutslippet er henholdsvis
70 m>/s og 7.5 °C.

I wvurderingene har en lagt til grunn at inntak og utslipp legges i
tilnermet samme dyp ., resirkulering ikke finner sted og at
sjiktningen er tilnarmet 1ik (sett i forhold til neyaktigheten i
innlagrings-beregningene) ved de ulike lokaliseringsalternativer.

Ut fra et rent spredningssynspunkt er det gunstig med
innlagring hoyt oppe i vannmassene. De biologiske effekter av
kjglevannsutslippet vil imidlertid kunne modifisere valg av
utslippsdyp, idet en bgr unngd utslipp av dypvann i den eufotiske sone
pga. faren for gket eutrofiering.

Ved & legge inntak og utslippsdyp grunnere enn 30 m vil risikoen for a
f& kjslevann til overflaten gke vesentlig.

1 Drebaksundet (Emmerstad) vil et utslipp i overflaten (100 m>/s) gi
en maksimal overtemperatur pd ca. 1 °C i et omrdde p& 0.03-0.5
km®. Maksimal konstant overtemperatur pd ca 0.5 °C vil i nersonen
kunne dekke et ca.0.1 km® stort omrdde. Stremforholdene i
Drebaksundet som hovedsakelig er nord/syd- rettet vil gi et

utstrakt elipseformet influensomrdde ner land. Et overflateutslipp



(100 m>/s) kan gi en overtemperatur pd ca 0.5-1 °C  ved Jeloy
{Rambergbukta), mens overtemperaturen ved Drsbak er beregnet til ca. 1
0

C.

Ved dypvannsutslipp i Drebaksundet blir overtemperaturen sterre
enn for overflateutslipp. Maksimal overtemperatur vil variere
gjennom 8ret, men ligge mellom 0.5-1(2)°C. Den horisontale
utstrekning av overtemperatur vil vere tilnazrmet som ved
overflateutslipp.

Utslipp ved Emmerstad vil eke sannsynligheten for transport av varmere
vann til Indre Oslofjord.

Utslipp ved Kjevangen vil fere kjelevann inn i Mossesundet.
Hvirvelen i omrddet vil kunne gi resirkulering.

Ved et overflateutslipp ved Svartskjer risikerer en at et
overflateareal pd 0.03-0.65 km®> kan bli utsatt for en maksimal
midlere overflatetempereatur pd 1 °C. ca. 0.45 km® vil stadig
kunne ha en overtemperatur pd ca. 0.5 °C. Den nordoverrettede stremmen
i omrddet vil kunne gi en overtemperatur ved sydspissen av Jeleya pi
omlag 0.2-0.5 O¢ og ved en sydoverrettet strom en tilsvarende
temperaturheving ved Sletter. Mulig forekomst av en hvirvel i omridet
vil oke oppholdstiden med ket risko for resirkulering og en noe
hgyere overtemperatur. fFor et dyputslipp vil maksimal overtemperatur
b1i som for Emmerstad (0.5-1°C).

Et utslipp utenfor Sletter vil i hovedsak gi sammme overtemperatur som
ved SvartskJjar. Fortynningsforholdene er generelt noe bedre her enn
for Svartskog og Emmerstad. Dette Tokaliseringsalternativet synes
derfor ut fra et spredningssynspunkt alene & vare det minst
ugunstige lokaliseringsalternativ.




3 INNLEDNING

_Formé]et med denne rapport er & beskrive strem -og temperaturforhold
i 0-50 meters dyp gjennom &ret i Ytre Oslofjord sett i sammenheng med
et eventuelt kjelevannsutslipp (sjevann). Det enskes ogsd enkle
konklusjoner m.h.t. spredning/innlagring av kjelevann, temperatur-
gradienter etc. Beregnet kjelevannsmengde er maks. 70 m’ /s 0g beregnet
temperaturgkning maks. 7.5 °c.

Rapporten baserer seg i hovedsak pd utredninger og undersgkelser i
1973-1974 for Norges vassdrags - og elektrisitetsvesen/Direktoratet
for statskraftverkene i forbindelse med en eventuell Tokalisering av
kjernekraftverk i Ytre Oslofjord. Den korte tidsfristen for oppgaven
har begrenset bruken av andre opplysninger. Dette gjelder spesielt
temperaturforholdene, mens gjennomforte stremundersekelser i
kjernekraftprosjektet var de mest omfattende frem til 1988.

STATKRAFT har spesielt interessert seg for felgende Tokaliteter:
Emmerstad, Kjsvangen (Vestby), Svartskjar (Rygge) og Slettersyene
{R&de). To av disse lokaliteter sammenfaller direkte med
"kjernekraftslokaliteter": Emmerstad (Brenntangen) og Svartskjer
{Varddsen). Kjevangen 1igger naer Emmerstad/Brenntangen og Slettergyene
kan ses p& som midtfjordsutslipp sammenlignet med Svartskjar/Varddsen.

4 GENERELT OM OSLOFJORDENS TOPOGRAFI 0G HYDROGRAFI

4.1 Topografi

Et bathymetrisk kart over Oslofjorden er vist i figur 1. Fjorden kan
p& grunnlag av lokalisering av ulike terskler og omkringliggende
landomrdder deles i:

1. Indre Oslofjord. Dette innbefatter fjordomrddet innenfor Draebak.
Dette fjordavsnittet omtales ikke nermere i denne rapporten.

2. Ytre Oslofjord. Dette fjordomrddet strekker seg fra terskelen (19.5
m) ved Drobak i ser til N59°.

Ytre Oslofjord kan igjen deles i mindre omrdder:



a.Drebaksundet. Dette er omrddet fra Drebak og ut til en terskel
pd ca 112 m S@ for Filtvet. Sterste dyp i dette omrddet er 208 m
og det er store omrdder med dyp sterre enn 150 m.

b.Breiangen, som er det &pne omrddet begrenset av Hurumlandet
og sgrgrensen av Drebaksundet i nord, Hortenslandet, Langeya
Sandebukta i @st og Jelgya i vest. I sor strekker Breiangen seg

til innsnevringen mellom Horten og Moss. Breiangen er delt i to med

en undersjgisk rygg fra Hurumlandet til Melen. Vest for denne
ryggen er en det dybder sterre enn 200 m mens sterste dyp est for
ryggen er 132 m.

c.Drammensfjorden er ved Svelvik avgrenset fra Breiangen med en
terskel pd ca.10 m.

d. Sandebukta er ikke skilt fra Breiangen med noen terskel, men
representerer et relativt avgrenset omrade.

e. Basteg-Rauerdypet strekker seg fra Gullholmen i nord og til
ryggen mellom Hvaler og Bolarene. Terskeldypet for denne ryggen
er ca 120 m. Sterste dyp er ca. 360 m.

f. Hvalerdypet. Syd for Hvaler-Bolarene ryggen ligger Hvalerdypet
med sterste dybde pd ca. 460 m. Hvalerdypet avgrenses i syd mot
Skagerrak-dypet med en terskel pd ca.120 m.



10

Bygdo 0sLO

Berums - Bekkelags-] Kilometer
passengel bassengel
[ 5 ]
Vesi{jorden ndre -
fiorden  1joTd
DRAMMEN
Q
Drams{jorden DROBAK
Vrdbak -
| sundel
i
5 EMMERSTED
Sande Rodtanggn S
Filtvet Brenntangen

Molen

Holmestrandsfjorden

HORTEN

Oslofjorden
{MUNTHE KaAAS (1967)}

Slagentangen —
TONSBERG

g

‘ 7 &P
SANDEFJORD Q N () , J)\  Lstruten
?

LARVIK

Fig. 1. Kart over Oslofjorden.



11

4.2 Generell hydrografi for Oslofjorden

Oslofjorden har dominerende ferskvannstilfersel midt i fjorden
(Drammenselva, 300 m°/s) og ved fjordens munning (Glomma,600 m’/s).
Kun en relativt liten del av ferskvannstilferselen tilferes innerst i
Indre Oslofjord.

Faktorer som er bestemmende for den hydrografiske situasjonen i
fjorden er i tillegg til ferskvannstilfarselen og tidevann, de
mekanismer som styrer vannutvekslingen med havomrddene utenfor
{Skagerrak), samt lokale meteorologiske forhold som f.eks.
Tufttemperatur, vind og lufttrykksvariasjoner.

Brakkvannsstremmen fra Drammmensfjorden driver en estuarin
sirkulasjon, idet brakkvannet stremmer utover i overflaten og
kompenseres ved en innadgdende dypere strom av saltere vann. Dette
sjovannet kan tildels vare noe oppblandet med ferskvann fra Glomma og
med vann av lav saltholdighet i Skagerrak. Gjennomsnittlig over &ret
er det sdledes en serlig overflatetransport av brakkvann ut av Ytre
Oslofjord og en dypere nordgdende kompensasjonsstrem inn fjorden.
Denne hovedtransport i overflatelaget modifiseres av tidevann og vind
{Tufttrykk) som kan gi helt motsatte transporter over kortere
perioder.

I perioder med sydlig vind stues brakkvannet fra Drammensfjorden opp i
Drebaksundet og Indre Oslofjord og kan gi meget lave saltholdigheter
ned til 10 meters dyp (ca. 10 °/oo). Overflatelagets temperatur (0-20
m) kan av og til forandres med ca. 10-15 °c 4 lepet av noen dager
{(sommerstid). Nordlige vinder reduserer brakkvannstykkelsen og
overflatelagets tykkelse 1 fjorden. I slike situasjoner kan vann fra
Skagerrak strgmme inn fjorden pd de nivder som vannets tetthet
tilsier. Sterre dypvannsfornyelser skjer generelt ved nordlige vinder
vinterstid, mens slike vindsituasjoner i sommerhalvdret ofte begrenser
vannfornyelsen til 20-100 meters dyp.

Temperaturforholdene i Ytre Oslofjords overflatelag er 1ike mye
bestemt av adveksjon som av diffusive prosesser, dvs. horisontale
transporter mellom Skagerrak og Ytre Oslofjord og transporter mellom
ulike omrdder i fjorden (oppstuing etc.) gir 1ike store eller sterre
temperaturendringer enn vertikal turbulent varmeledning (Dahl 1982).
Den 3rlige temperaturvariasjonen i 0-50 meters dyp felger imidlertid i
store trekk lufttemperaturen {faseforskjsvet).

Vannmassens sjiktning varierer over aret. Sprangsjiktet {(den sterste
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tetthetsgradienten) er velutviklet i sommerhalvaret nar

saltholdigheten i overflatelaget synker som falge
ferksvannstilferselen fra Drammenselva og Glomma,

Breiangen (Gade 1970).

av

samt den lavere

saltholdigheten 1 kyststremmen utenfor Ytre Oslofjord. Vinterstid er
vannmassene mindre sjiktet og kan tildels bli nesten homogene. Figur 2
viser gjennomsnittlig temperatur og saltholdighet 1963-65 fra

12
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Figur 2. Midlere &rsvariasjon av saltholdighet og temperatur i

Breiangen 1963-65 (Gade 1970).
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4.2.1 Emmerstad (Brenntangen)

Det er relativt Titen hydrografisk forskjell mellom de ulike aktuelle
utslippsiokaliteter (temperatur og saltholdighetsvariasjon).
Emmerstadbukta og Kjsvangen ligger i samme omrade og lar seg beskrives
med observasjoner fra Drebaksundet. Figur 3 og 4 viser saltholdighets-
og temperaturvariasjoner med ulik observasjonsfrekvens. Fra
Drebaksundet foreligger forevrig observasjoner av temperatur fra ca.
1930 til1 idag. Dette materialet er ikke statistisk bearbeijdet.

Hydrografien gjennomgédr en &rlig variasjon med heyere saltholdighet og
lavere temperaturer og mindre utpreget sjiktning vinterstid og lavere
saltholdighet, hoyere temperatur og sterk sjiktning sommerstid. De
hydrografiske variasjonene varierer meget pd kort tid ved at omridet
er felsomt for forandringer i vindsituasjonen. Drgbaksterskelen er
ogsd et omrdde for generering av interne bslger (tidevannsdrevne), som
kan gi store svingninger i sprangsjiktet ved Emmerstad.

4.2.2 Kjevangen (Son)

De hydrografiske variasjonene over dret er 1ik variasjonen ved
Emmerstad.

£.2.3 Svartskjer {Varddsen/Larkollen)

Det foreligger fad hydrografiske observasjoner fra selve neromridet.
Hovedstasjonen i 1973-74 var midtfjords ved Baste og oftere influert
av brakkvann fra Drammensfjorden. Bortsett fra hyppigere influens fra
ferskvann i overflaten er det 1ite trolig at sjiktningen lenger inn
mot Varddsen er forskjellig.

De store hydrografiske 8rsvariasjonene er omtrent 1ik de ved
Emmerstad. Imidlertid ser det ut til at sprangsjiktet ligger noe
dypere og innflytelsen av brakkvann fra Drammensfjorden er mer
tilfeldig. Omrddet influeres ogsd av brakkvann som kommer fra
Hvaleromradet. Sjiktningen er markert i sommerhalvdret, men til tider
svak vinterstid.



Temperatur °C Drgbaksundet 1988

o
Msi

30 4

Oyp i meter

<85

[ 10,
i
! N g
55 a.§ Y
'
a0 | [ 202
! | 1
i N 1
! N\ <o i
i \\
! w0
f !
| 3
1 |
! 3
i i

§ Observasjon

80 4

Saitholdigbet %g Drobaksundet 1988

[ R R e N N N
Aug Sey

20 -

30

Dyp i meter

40 —

50

} Observasjon

Figur 3. Temperatur og saltholdighetsvariasjonen i Drgbaksundet mai
til oktober 1988.



Temperatur °C Stasjon Im2 Drgbaksundet

20
30
40
50
60 —
70 —
80 —
90 —

100 —

Dyp i meter

125 -

150 —|

175

} Observasjon

200 -

Saltholdighet %,

Drabaksundet 1988

S5
D2

20
30
40
50 -
60 —
70 ~|
80 |
90 —

100

Dyp | meter

126 —

150 —

v
176 —

v -
4 Observasjon n /0 3aB
200 —~

Figur 4. Temperatur og saltholdighetsvariasjonen i Drsbaksundet
februar til desember 1988.



16

4.2.4 Sletter

Den hydrografiske &rsvariasjonen vest av Sletter i de ovre 50 metrene
er noksd 1ik den beskrevne for Svartskjer. Det mangler observasjoner
fra omrddet gst av Sletter.

5 TEMPERATURFORHOLD

5.1 Generelt

Rrsvariasjonen av temperatur i 0-50 meters dyp bestemmes i store trekk
av lufttemperaturen, med en viss tidsforsinkelse. Overflate-
temperaturen varierer mellom -1 grad vinterstid til 20 grader
sommerstid. Variasjonen er sterst i overflaten og avtar med dypet. P&
50 meters dyp ligger variasjonen mellom 4 til 12 °C. Det er liten
forskjell mellom temperaturvariasjonen ytterst i fjorden og i
Drobaksundet. Forskjellen ligger mer i at termoklinen er 1itt bedre
utviklet 1 Dregbaksundet.

Korttidsvariasjonene kan vere betydelige i fjorden (se figur 3 og 4).
Temperaturen kan oke fra 6 til 16 grader i lopet av et par dager i
Drobaksundet ved sydlig vind {5-20 meters dyp}. Denne variasjonen er i
stor utstrekning bestemt av en tilfersel av vann fra andre omrider i
fjorden, og ved f.eks. oppstuing av vann innerst i fjorden ved sydlige
vinder. Enkelte 3r kan vannmasser med temperaturer pd ca 12 til 14
grader fegres inn i fjorden pd 10 til 60 meters dyp. Dette er mest
vanlig pd hsosten.

5.2 Emmerstad (Brenntangen)

De innsamlede m&ledata fra juni 1973 til juni 1974 er antatt 3 veare
det beste tilgjengelige datagrunnlaget som samtidig belyser den
generelle temperaturutvikling gjennom dret i dette omrddet (Audunson
et al., 1974). Generelt er det observert hyppige fluktuasjoner i det
totale temperaturbildet, men lokaliteten preges ogsd av tildels store
variasjoner fra &r til &r.

Figur 5 viser at det utover sommeren 1973, fra slutten av juni til
manedsskiftet juli-august, utviklet seg en sterk termoklin mellom 10
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og 15m, samt en noe svakere mellom 25 og 35m. Rundt 50 metersniviet
var det pd dette tidspunkt et intermedizrt temperaturminimum (<7°C). 1
begynnelsen av august inntraff en periode med meget sterk vind fra syd
som forte til en kraftig blanding og tilfersel av nye vannmasser.
Dette ledet i sin tur til en vesentlig reduksjon i de vertikale
temperaturgradienter mellom overflaten og ned til 40m dyp i lepet av
august (figur S5). Figur 6 viser at ukesmiddel-temperaturen i 20m dyp
steg fra 9.1 °C ti1 14.1 °C.

Observasjonene tyder pd& at slike hendelser kan pdvirker vannmassene
helt ned til ca. 80m dyp.

Utover hgsten ble overflatelaget gradvis avkjelt hovedsakelig pd grunn
av varmetap til atmosfaren, mens temperaturen i mellomlagene og de
dypere lag stort sett forble uendret inntil midten av oktober (figur 5
6 og 7). 1 slutten av oktober begynte s& temperaturen & oke vesentlig
under overflatelaget, og dette skyldtes inntrenging av relativt varmt
overflatevann fra Skagerrak.

Overflatelagets temperatur avtok i lgpet av hesten og vinteren.
Laveste overflatetemperatur ble observert i midten av februar 1974
(1.1 °C). Temperaturen kan synke under O oc.

Figur 7 og 8 viser degnlige middelverdier for manedene desember 1973
til og med februar 1974, hvor det spesielt i desember forekom hyppige
fluktuasjoner.
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Figur 8. Midlere temperaturprofil og r.m.s.-verdier pd avvik fra
25-timers glidende midde]l md1it utenfor Brenntangen
(Emmerstad) i 1973/1974. (Fra J. Land, VHL, 1974).
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Observasjonene i Emmerstadomradet viser at middeltemperaturen gjennom
Sret for m&leperioden (juni 1973 - juni 1974) 13 p& over 9 °C i
overflatelaget og ned til 8m dyp, og over 8 °C mellom 12 og 50m dyp.
Dette tyder p& at de &rlige variasjonene i middeltemperaturen Tigger 1
omridet + 2 °C, noe sterre i overflaten, noe mindre i dypet. Det
8rlige temperaturutslaget varierte fra nesten 20 °C i overflaten ti]
noe over 4 °C i 80m dypet, noe som antyder sesongmessige variasjoner
pd 10 °C i overflaten og 1 til +2 °C i dyplagene. De mer
kortperiodiske variasjonene i overflaten er 2 °c i sommerhalvéret og
+0.2 °C 4 perioder under vinterhalvaret (Audunson et.al. 1975).

Tabell 1 viser en enkel statistikk av observasjoner fra 1973-1989. De
fleste observasjoner er fra perioden mai-oktober (n~ 49). Det er ca.z24
observasjoner fra perioden november-april.

Tabell 1. Temperaturstatistikk fra Drebaksundet. Data fra perioden
1973-89. (N=antall observasjoner, Mid=aritmetisk middel og
St.Av.=standardavvik, Olznedre kvartil, Q3=®vre kvartill.

Dyp N Min. Maks. Mid. St.Av. O1 03

0 65 -0.28 19.0 9.5 5.5 4.7 13.4
4 70 -0.22 18.2 9.5 5.0 5.9 12.8
8 71 0.05 18.8 9.3 4.8 5.9 12.1
12 72 0.07 17.6 9.1 4.3 6.1 12.0
i6 69 -0.02 17.0 8.9 4.0 6.6 11.7
20 72 -0.12 16.3 8.7 3.6 6.5 11.1
30 71 0.67 13.5 8.3 2.8 6.1 10.5
40 72 3.17 12.0 8.1 2.2 6.3 9.8

50 71 4.26 11.5 7.9 1.9 6.5 9.3

60 70 4.86 11.9 7.6 1.7 6.4 8.7

80 72 4.28 11.8 7.0 1.2 6.3 7.6

100 71 5.32 5.0 6.6 0.7 6.0 7.0

125 67 5.46 7.7 6.3 0.5 5.9 6.7

150 71 5.55 7.5 6.3 0.5 5.9 6.7

200 69 5.56 7.5 6.3 0.5 5.9 6.7

Observasjonene fra tabell 1 vil med mindre variasjoner 0gsd gjelde for
Svartskjer og Sletter. Mellom overflaten og 20 meters dyp foreligger
risiko for temperaturer lavere enn null. Det er ogsa 1 dette lag at
sommer/hgsttemperaturene blir hegye. Makstemperaturen p& respektive dyp
inntreffer senere i de dypere lag. Det er relativt store
temperaturvariasjoner i hele vannmassen ned til ca. 80-100 meters dyp.
Denne temperaturvariasjon er en funksjon av at terskeldypet til
Skagerrak ligger pd ca. 120 meters dyp og at vannutskiftningen mellom
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overflaten og 100 meter ikke er topografisk bergrenset av terskeler.

5.3 Kjevangen {Son)

Datagrunnlaget for d belyse temperaturforholdene utenfor Kjevangen,
begrenser seg til mdlinger utfert i periodene april 1970 - januar 1971
og mars 1971 - september 1971 (Setre 1971a og b}. Sammenlignes dette
omradet med de bedre beskrevne fjordomrader utenfor Emmerstad lenger
nord i Drebaksundet og mot Svartskjer lenger syd, synes
hovedutviklingen gjennom de to undersskte perioder 3 vare relativt
1ik. Det ble o0gsd her observert et generelt temperaturfall i alle
m8ledyp medio april 1970 etterfulgt av en tilstremming av vannmasser i
15-40m sjiktet som fordrsaket en gkning av temperaturen i 20m dypet i
slutten av april og medio mai ogsd en ekning i 5m dypet (figur 10).

Figur 11 viser den generelle temperaturskningen som fant sted i lepet
av sommeren (juni - september), men hvor framherskende vind periodevis
forstyrret sjiktningen i 0-50m dypet. Sztre 1971d viser noe mer
detaljert de aktuelle svingningene i temperaturen pd 5 og 20m dyp,
koblet til strem for denne perioden.

I perioden desember 1970 til midten av januar 1971 utviklet
temperaturbildet seg i hovedsak slik som beskrevet for vinterhalvéret
utenfor Emmerstad (se over).
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5.4 Svartskjar (Varddsen/Larkoilen)

Ved sammenligning av isopletdiagrammer for omradene Emmerstad og
Svartskjer (figur 5 og 12) viser temperaturutviklingen gjennom dret
det samme hovedmenster i vannmassene over 50m dyp. Det utviklet seg et
relativt sterkt sprangsjikt i overflatelaget utover sommeren i fjorden
utenfor Svartskjer. Dette og den videre utvikling var ogsd typisk for
omradet lenger nord (jfr. 5.2 i det felgende). P& denne tiden var ogsé
de vertikale tetthetsgradienter store. Vindblanding og tilfersel av
nye vannmasser fegrte i august 1973 til at de vertikale temperatur og
tetthetsgradienter ble svekket. Den vertikale "homogenitet” i de
gverste 40-50m gikk deretter igjen som et karakteristisk trekk i
vannmassene utover hgsten og tyder pd god blanding.

Avkjeling av de sverste vannlag nadde i ferste del av 1974 ned i ca. 1
°C. En dypvannfornyelse startet i midten av februar og i midten av
mars ble det meste av vannet under 20m dyp skiftet ut med kaldt vann
(6 °C). Det dannet seg da et markert sprangsjikt i de sverste metrene.
Oppvarmingen av de gverste vannmassene startet 0gsd i lepet av denne
perioden.

Temperaturvariasjonene i méleperioden synes dominert av perioder
mellom 3 og 7 degn pd 5m dypet. Sterrelsen pd variasjonene 1& rundt #2
%c i sommerminedene, men sank s& utover hesten og vinteren og var i
perioden februar/mars mindre enn #0,2 °c. Gjennom den samme periode
sank midlere vanntemperatur i 5m dyp med omlag 16 °c.

5.5 Sletter

Omradet vest for Sletter vil ha omtrent samme temperaturforhold som
beskrevet for Svartskjer. Observasjoner agst for Sletter mangler.
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6 STROMFORHOLD

6.1 Generelt

Av undersgkelser som belyser stremforholdene i Oslofjorden er det
hovedsakelig tre som bsr nevnes og som denne rapporten i noe vekslende
grad bygger pd. Disse undersgkelser er:

1. Hydrografiske undersgskelser periden 1862-1965 i regi av
"Oslofjordprosjektet”.

2. NHL og NIVA gjennomfarte i 1971-1974 flere undersgkelser for NVE
for & undersske streomforholdene i 0Oslofjorden mellom Filtvet og
Rauer med bakgrunn i lokalisering av et eventuelt kjernekraftverk
i omrddet.

3. 1 1988 startet Statens forurensningstilsyn et eutrofiprosjekt i
ytre Oslofjord. Det ble gjort nye observasjoner av stregm og
hydrografi i Ytre Oslofjord av VERITEC og NIVA. Resultatene fra
disse observasjoner er forelegpig ikke publisert. Dette gjelder
ogsd for en numerisk modell (Skatun og Rsed 1989), som er under
utvikling og som foreligger som utkast i en ferste versjon.
Erfaringer fra dette prosjekt vil kun bli brukt ndr observasjoner
gir nye eller annerledes informasjon om forholdene i fjorden.

Stremmdlingsundersokelser i 0slofjorden er hovedsakelig gjort i
overflatelaget. Fra dyp sterre enn 20-30 m finns det sdledes kun
fragmenteriske data. Sirkulasjonsmestret blir derfor tilsvarende
ufulistendig beskrevet for annet enn overflatelaget i denne rapporten.
En gjennomgang av aktuelle rapporter viser at en har et meget
komplisert strembilde i Oslofjorden, med store variasjoner bade i
stremens fart og retning.

6.2 Overflatesirkulasjon-storskala

Med overflatesirkulasjon menes her vannmassen ned til en dybde av ca.
10-20 meters dyp.

Stremforholdene i et fjordomridde er bestemt av topografi, tidevann,
ferskvannstilfersier og meteorologiske faktorer.
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Oslofjorden har en relativ liten tidevannsamplitude (9-16 cm), og
betydningen av denne for netto stremtransport er begrenset. En palagt
tidevannsperiode ses imidlertid pd de aller fleste semikontinuerlige
stremregistreringer (Aanderaa maler).

I perioden juni 1973 til april 1974 ble det gjennomfert stremmdlinger
pd 9 stasjoner i Ytre Oslofjord (figur 13). For hver stasjon og hvert
dyp ble vektoriell reststrom beregnet. Videre ble stremobservasjonene
presentert som histogrammer for hvert m&ledyp og observasjonsperiode.
Disse er presentert i figur 14-17 (fra Land 1974).

I periodene oktober-november 1973 og desember 1973-januar 1974 viste
observasjonene fra 5 meters dyp omtrent de samme resultater (figur 14
og 16). I Drebaksundet (Brenntangen) var strgmmen nord/sydgdende med
en overvekt av nordlige stremmer. 1 Breiangen var stremmen ved
Neskrakken utenfor Jelsya nordestlig eller sydvestlig, med hyppigst og
sterkeste strommer mot sydvest. Nord for Horten ble stremriggen
flyttet mellom de to cbservasjonsperiodene. Den ferste perioden viste
overveiende strem mot gstnordest til sydest, samt mot nord, mens den
andre perioden med en posisjon lengre mot nordest gav overveiende nord
ti1 nordvestlige samt sydvestlige stremmer.

Ved Larkollen (Varddsen, Svartskjar) var stremmen i de to
observasjonsperiodene overveiende NNV og SSO pd& 5 meters dyp. Ved
Sletter var stremstyrkene gjennomgdende sterre enn ved Larkollien
{(Varddsen, Svartskjer). Hyppigst ble sydlige og nordlige stremmer
observert med en overvekt for strem mot syd.

P& 20 meters dyp var strommene omtrent som pd 5 meters dyp i oktober-
november 1973 1 Drebaksundet, Neskrakken og Leveya. Ved Larkollen
{Varddsen, Svarskjar) og Sletter var det en sterre frekvens nordlige
strgmmer, og ved Slagen 1itt fler observasjoner med sydlig strem.

Figur 17 viser strommen pd 20 meter dyp i perioden desember 1973 til
januar 1974. Unntatt Drgbaksundet og Slagen vises samme strembilde som
i den tidligere perioden.
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Figur 13. Stremmdlingsposisjoner i Ytre Osiofjord 1973-74
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Figur 14. Histogram for stremm&linger (retning og styrke) i oktober
til november 1973 i 5 meters dyp. (Skalaene er vist pd
innlagt eksempel).(Fra Land 1974)
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Figur 15. Histogram for stremmdlinger ({(retning og styrke) i oktober
til november 1973 i 20 meters dyp. (Skalaene er vist pa
figur 14).{(Fra Land 1974)
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figur 14).{fra Land 1974).
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Figur 17. Histogram for stremmaiinger (retning og styrke} i desember
1973 ti1 januar i 1974 i 20 meters dyp. (Skalaene er vist
pd figur 14).(Fra land 1974).
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Figur 18 viser en forenklet tolking av stremobservasjonene i denne del
av fjorden. Streomsystemet er meget variabelt. Den tegnede situasjonen
beskriver en midlere stremstruktur som vil bli forandret av vind og
vannstandsvariasjoner. Her er det ogsd tatt hensyn til forelepig
informasjon fra observasjoner i 1988 av stremforholdene i overflaten,
samt foreleppige resultater fra en numerisk modell (Skdtun og Reed,
1889).

Figur 18. Kart over Breiangen omrddet med en skisse av
hovedstremretninger i1 overflatelaget.
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6.2 .1 Drebaksundet og nordre del av Breiangen

P& grunnlag av stremmdlinger, visuelle observasjoner og bruk av
stremkors har Dahl og Setre (1971) skissert et stremkart (reststrom)
for omridet (Figur 19). Kartet viser en nordoverrettet overflatestrem
pd estsiden av Drebaksundet og en sydoverrettet strom pd vestsiden.
Ved Kjevangen ses en strgmvirvel som gir opphavet til en
sydoverrettet strem inn i Mossesundet. Hvor stor del av transporten
som svinger vestover nord for Beveya er uvisst. En stor del antas
imidlertid 3 g& denne vei fordi transporten gjennom Mossekanalen 1 syd
er relativt begrenset. Ved Son i 5 m dyp er reststrommen rettet i
sydsydestlig retning.

Synoptiske mdlinger med ADCP (Dahl, 1989) viser at en i overflatelaget
i spnitt b&de ved Filtvedt og Hvitsten pd enkelte tidspunkt (5/8-88)
kan ha innstremning i hele det sverste vannlaget. Typiske verdier for
stremhastighetens nordkomponent i overflatelaget 5/8-89 var 5 cm/s ned
ti1 en dybde av ca 50 m midtfjords ved Hvitsten, men avtok ner land
bdde pd sst og vestsiden. Ved Filtvedt var nordkomponenten ca 15 cm/s
pd vestsiden av fjorden, men avtok til 5 cm/s pd gstsiden.

Et reststromsbilde av stremforholdene i et snitt av fjorden ved
Hvitsten 8/6-1972 (Figur 20) viser imidlertid en nordover rettet strom
p& ostsiden av fjorden i overflaten (0-20 m) med stremhastigheter
opptil 8 m/s i ca 5 m dyp, mens en pd vest siden av fjorden hadde en
sydlig reststrem i overflatelaget (0-20 m) med maksimalhastighet pd 8
m/s i ca 5 m dyp.
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HVITSTEN

BEVUYKOLLEN

Figur 19. Sirkulasjonen i overflatelaget i Drebaksundet (Etter Dahl og
Setre, 1971).
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Figur 20. Reststremsbilde ved Hvitsten 8/6-72. Positiv strem mot nord.
Islolinjer for stremfart er angitt i cm/s. (Fra Audunson et
al. 1972).

6.2.2 Breiangen-omradet

Strommene i Breiangens overflatelag domineres av brakkvannstransporten
fra Drammensfjorden. I hovedsak transporteres brakkvann fra
Drammensfjorden mot Horten og videre ut mot syd. I visse situasjoner
kan det bli dannet en stor hvirvel som ferer deler av brakkvannet over
mot Jelsya og tilbake mot hovedstremmen. @kende sydlige vinder vil
0ogsd gi en brakkvannstransport mot Drebaksundet. Figur 20 beskriver i
store trekk disse forhold.

6.2.3 Baste-Rauer dypet

I dette omride har det vert utplassert stremmdlere ved Varddsen,
Slagentangen og Sletter. Ved Varddsen var reststremmen pd 5 meters dyp
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gstlig, mens den var servestlig i 20 meters dyp. Ved Slagentangen var
reststremmen nordestlig i 5 meters dyp og servestlig i 20-40 meters
dyp. Ved Sletter var reststremmen pd 5 meters dyp klart sydlig og pé
20 og 40 meters dyp like klart nordlig. I (Auduson et. al. 1974)
tolkes dette som bakevjer ved land vest av Baste og utenfor Vardasen
b&de ved nordlig og sydlig strem. Slike bakevjer viser ogsd den
numeriske modellen (Skdtun og Reed, 1989).

6.2.4 Hvalerdypet og omrddet utenfor

Dette omridet ble ikke behandlet i "kjernekraftprosjektet”. Det er
ikke aktuelt for utslipp av kjelevann og vil derfor ikke behandles
spesielt. Normale stremforhold i dette omrdde er ved sydlige til
sydvestlige vinder at brakkvann fra Hvaler/Singlefjorden strommer
tvers over munningen av Oslofjorden mot Farder og sydvest ved kysten.
Brakkvann kan ogsd bli fert innover mot Rauer og opp mot Larkollen.
Ved synkende vannstand og nordlige vinder vil overflatevannet i
Oslofjorden kunne temme seg i Skagerrak og transporten av brakkvann
blir mot syd.

€.3 Dypsirkulasjon

Horisontale stremvariasjoner i dypere vann (>20-30 m)i Ytre Oslofjord
er lite kjent fordi det fra dyp sterre enn dette foreligger ytterst fa
registreringer. Et bilde av stremmenstret er derfor ikke mulig &
beskrive idag.
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6.4 Ulike lokalitetsalternativer

1 dette avsnittet vil en oppsummere konkrete undersgkelser som er
utfert ner noen aktuelle lokaliseringsalternativer for gasskraftverk
pd gstsiden av Oslofjorden. De fleste av undersekelsene som refereres
ble utfort i forbindelse med en mulig bygging av kjernekraftverk i
samme omrdde i begynnelsen av syttidrene.

6.4.1 Emmerstad (Brenntangen)

M&1inger ved Emmerstad (S®tre,1971a.,b,) tyder pd at det her er et
stromskjer i Dresbaksundets lengderetning og ogsd et vertikalt
stromskjer. Midlere restreom ved Brenntangen fra 0-20 m dyp ses 1 Figur
21 og reststrembildet ved Hvitsten (8/6-72) ses i figur 20. Figur 21
indikerer en 8rlig variasjon i midlere reststrom med et maksimum pd 4-
5 e¢m/s i nordlig retning (Figur 21). I figur 20 ses den nordlige
strommen p& fjordens sostside og sydlig strem pd fjordens vestside. Det
nordoverrettede reststremsvolum er beregnet til ca 800 m A "/s og
sterstedelen av vannvolumet som passerer nordover forbi Brenntangen
passerer over Drebaksterskelen og inn i Indre Oslofjord ( Audunson et
al. 1972).

Variasjonsmenstret (periodemessig fordeling av stremvariasjonene) i
strombildet ved Brenntangen viser at den sterste variasjonen i
strembildet pd 5m dyp skyldes tidevannet (Audunson et al., 1975)

Reststrgm ved Brenntangen i 5, 12 og 20 m dyp ses ogsa i tabell 2.
Reststremmen var i alle perioder i 5 m dyp {ca 6 mdneder totalt)
nordlig rettet med en maksimalverdi pd 6.7 cm/s i perioden mars-mai og
en minimumsverdi pd 2.9 cm/s 1 mai-juli. Maksimalverdier i 12 og 20 m
dyp var vesentlig lavere (1.8 cm/s), men var o0gsd her nordlig rettet
med unntak av i 20 m dyp 1 juli-september.



Tabell 2. Reststrem ved Emmerstad (Brenntangen) mdlt i 1971.
V=reststrem i cm/s, R=Geografisk stremretning i 0
{Etter Satre, 1971).

Dyp (m)
5
12
20
v
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Periode
17/3-11/5 11/5-10/7 10/7-21/9
v R v R V R
6.7 19 2.9 13 5.5 11
1.3 12 1.3 3
0 - 1.8 5 0.4 159
— SKIONNSMESSIG MIDLET
KURVE
BEREGNET V OVER EN
cm/s MALE PERIODE
. = .
~o - / \\
= /’/ ™
2 N ~. /l \\\
’\A‘_:“* // h“;%
Solt \\\
0 14 V2 vio T V4 177
1871 TiD 1972
em/ls
Figur 21. Midlere reststrom ved Emmerstad (Brenntangen) fra 0 - 20 m

(Fra Audunson et al. 1972).
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6.4.2 Kjsvangen (Son}

Stremm@tinger har vart utfert pd 5 og 20 m dyp 1 et snitt i @st-vest
retning ner Kjevangen (se figur 22-24) i periodene april/mai,
august/september og desember 1970/januar 1971 (Sztre,1971b). I
periodene april/mai og august/september var det nermest Sonsdslandet
(stasjon S) en sydoverrettet reststrem bdde i 5 og 20 m dyp. Mens det
i desember under utskiftning av dypvannet i indre fjord ble funnet en
nordoverrettet reststreom langs Sonsdslandet i 5 m dyp men en
sydoverrettet strem i 20 m dyp. Lengst fra land (stasjon S 1) i 5m
dyp ble det hovedsakelig funnet en nordestlig reststrem mens
reststrommen i 20 m dyp var mer varierende i retning. Stremhastigheter
p& over 60 cm/s ble mdlt pd 5 m dyp péd den ytterste stasjon (S 1) i
august. I samme periode 13 middelhastighetene (7 dagers perioder) i
gjennomsnitt pd over 20 cm/s mens middelhastighetene for de andre
periodene 18 mellom 5 og 10 cm/s lavere. Hastighetene 1 omradet
nermest Sonslandet var jevnt over lavere enn pd ytterste stasjon.
Maksimalhastigheten p& 20 m dyp narmest Sonslandet var forholdsvis
stor sammenlignet med strommen i 5 m dyp pd samme sted. Vertikale
stremprofiler (13 og 14 mai) fra omrddet viser at strembildet er
meget komplisert og viste ved en anledning hele 5 lag (Satre,1971b).
Reststrom ved Son i 5 og 20 m dyp ses ogsd 1 tabell 3. Reststremmen
var i alle perioder i 5 m dyp (ca 6 mdneder totalt) sydlig rettet med
verdier i omrédet 2.1-2.4 c¢m/s. Verdiene i 20 m dyp var noe lavere
men var ogsd her sydlig rettet.

Tabell 3. Reststrem ved Kjsvangen({Son) mdit i 1971. V=reststrom i
cm/s, R=Geografisk strgmretning i O.(Etter Setre,1971).

Periode
Dyp (m) 6/4-21/6 21/6-18/8 18/8-21/9
Vv R v R v R
5 2.2 138 2.1 163 2.4 179
20 0 - 1.4 143 0.7 146



Figur 22. Strgmmdlerposisjoner utenfor Kjevangen (S1-S4) 1970/71.
(Fra Satre 1971b).
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Figur 24. Reststrommer ved Kjovangen mai til september 1970.
{Fra S®tre 1971b).
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6.4.3 Svartskjer (Varddsen/{Larkollen)

Midlere vektoriell reststrem (7 dagers intervall) i 5 m dyp mdlt i
forbindelse med kjernekraftundersgkelsene i 1973-1974 (Figur 25) viser
at en til tider kan ha en betydelig reststrem (ca 15 cm/s) nordvest-
over mot Verlebukt og en noe svakere, men hyppigere mot sydest
(Audunson et al. 1974).

P& 20 m dyp var de fremtredende strgmretninger mot syd (180 %) 0g mot
nordvest (340 °) (Figur 26). De ukemidlede reststremshastigheter var
gjennomgdende heyere i 5 m nivd enn 1 20 m nivaet, der det i mange
tilfeller ble m&lt reststreomshastigheter pd under 2 cm/s.

Vanntransporten i overflaten i omrddet synes i stor grad & vare styrt
av de storstilte bevegelsene i fjorden som i Varddsenomridet blir
modifisert av topografien. Stremmenstret i overflaten er lite pdvirket
av tidevannet og har langperiodiske fluktuasjoner pad fra 3 til 7
dager, avhengig av arstid. P& 20 m dyp ved Varddsen antyder mdlinger
at strommenstret ikke har noe definert variasjonsmenster (Audunson et
al. 1974},

Stremma&lingene og forelgpige resultater fra den numeriske modellen
(Sk&tun og Rged, 1989) viser en mulig hvirveldannelse i omradet, dvs.
at stromretningen er motsatt stremmen midtfjords. En annen tolking av
observasjonene er at en stremtransport mellom Eleyen og fastlandet
styrer streommen utenfor Svartskjar.

Vektoriell reststrem for alle mdleperioder undersgkt i forbindelse med
kjernekraftundersekelene i 1873-1974 ved Larkollen i 5 og 20 m dyp, er
vist i tabell 4.

Tabell 4. Vektoriell reststrem mdlt i forbindelse med kjernekraft
undersgkelser i 1973-1974. V=Stremhastighet cm/s,
R=Geografisk stregmretning i % (Fra Audunson et al.
1974).

Dyp (m) Vv R

5 0.69 83
20 0.89 214
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Figur 25. Midlere vektoriell reststrem i 5 m dyp nar Larkollen
(Etter Audunson, 1974)

VARDEASEN 20m

Figur 26. Midlere vektoriell reststrgm i 20 m dyp ner Larkollen
(Etter Audunson, 1974).
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6.4.4 Sletter

Tidligere mdlinger fra Sletter (oktober 1973-januar 1974 i 5 og 20 m
dyp, oktober-desember 1973 1 40 m dyp, Land {1974)) viser sydlig
reststrgmmer i 5 m, mens médlinger i 20 og 40 m dyp antyder en
reststrem i nordvestlig retning og altsd i tilnermet motsatt retning
enn i overflatelaget (5 m) (se ogsd figur 16-18).

Variasjonsmegnstret (periodemessig fordeling av stremvariasjonene) i
strgmbildet ved Sletter viser at den sterste variasjonen i
strombildet pd 5m dyp ikke skyldes periodisiteten i tidevannet men mer
langperiodiske svingninger {3-7 degn) (Audunson et al., 1875).

6.5 Spredning og innlagring av kjelevann

Vurderingen av spredning og innlagring av utslipp av kjelevann pa de
ulike steder er i hovedsak gjort ved en sammenligning med tidligere
beregninger i "Kjernekraftprosjektet". Mengden kjelevann i
"Kjernekraftprosjektet"” var imidlertid ca 200 m>/s. Maksimal
kjolevannsmengde i vart tilfelle er satt til 70 m’/s. Det ble ogsi
gjort enkelte beregninger av temperatureffektene fra et utslipp pa 100
m/s. Sammenlignet med utslipp pd 200 m’/s blir overtemperaturene i
fjorden halvert. Kommentarene som folger i denne rapport omkring
spredning og fortynning av det aktuelle kjslevannsutslippet md sdledes
b1i betraktet som maksimalanslag ettersom et utslipp pd 100 m>/s med
en temperatur pd + 10 °c grader er brukt for vurdering av et utslipp
pd maksimalt 70 m°/s og + 7.5 °C.

Det er altsa ikke foretatt nye innlagrings- og primerfortynnings-
beregninger for aktuelle kjelevannsmengder og det ber understrekes at
utformning av utslipp vil kunne ha stor innflytelse pd muligheten for
raskt & senke temperaturen pd kjslevannet. Det har ligget utenfor var
oppgave & diskutere andre alternativer enn de som er behandlet

tidligere i "Kjernekraftsundersgkelsen”.

Kielevannet, som vil ha en overtemperatur pd ca. 7.5 grader, kan
slippes ut i overflaten eller i dypet slik at det innlagres under
overflaten. Uansett teknikk er inntak i dypet og utslipp i overflaten
en ugunstig lesning ved at neringsrikt dypvann tilferes den produktive
sonen i et omrdde som er fglsomt for eutrofiering. Dette alternativ er
derfor ikke vurdert.

De aktuelle alternativer blir sdledes inntak og utslipp av kjelevann
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3

fra omtrent samme dyp. Resirkulering forutsettes ikke a skje. Ettersom
sjiktingen, sett ut fra krav til forelepig neyaktighet i innlagrings-
beregninger, ikke er forskjellig for de ulike lokaliserings-
alternativene, behandles disse under ett.

Figur 27 viser eksempel pd beregnet innlagringsdyp (KIO, samlerapport
(1975)). Dypinnlagring vil kunne oppndes nesten hele dret.
Gjennombrudd til overflaten vil skje senhest/vinter, samt ved
upwellingsituasjoner. De hydrografiske observasjonene sammen med
stremmdlinger viser at den turbulente energien avtar med dypet og at
effekten av fortynning og vannutskiftning avtar med dypet. Ut fra et
spredningssynspunkt er det sdledes gunstig med innlagring av kjelevann
hoyt opp i vannmassene.

P& samtlige Tokaliteter vil det vere en narsone med storre
overtemperaturer avhengig av primerfortynningen og lokale
streomforhold. Primerfortynningen er tidligere anslatt (KIO,
Samlerapport, 1975) for et utslipp pd 200 m’ /s 0g en overtemperatur pé
10 °C. For en halvering av utslippsmengdene vil beregnede
overtemperaturer omtrent halveres. De halverte verdier vil bli brukt
som maksimalverdier, ndr forventet maksimal kjelevannsmengde er satt
til ca. 70 m>/s og en overtemperatur pd 7.5 grader.

BRENNTANGEN INNTAK 0G UTSLIPP "—‘x[

° v
° o ~:¥)A<Z%;\\\;:\\*2°m
/™

M

\ \/r' 30m
J LN

30

we—— |[NNLAGRINGSDYP I m

w a, A\V\
‘\d/ g 50m
50
\ 80m
60 ~
70 U/\
A BTV WYY AUG | SEPT OKT NOV DES JAN FEB

1973 11974

Figur 27. Innlagringsnivd for inntak og utslipp i samme niva.
Utslippsmengde pr aviep = 50 m3/s, og utslippshastighet= 4
m/s. (Fra KIO, Samlerapport, 1975)}.
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6.5.1 Emmerstad (Brenntangen)

Nersoneeffekt.

Ved utslipp i overflaten vil et omrdde pd ca. 0.03 -0.5 km® kunne f3
en maksimal overtemperatur pd ca 1 °C, (avhengig av utslipps-
arrangement). Maksimal konstant overtemperatur pd ca. 0.5 °C vil kunne
dekke et 0.1 km® stort nzromride. Resirkulering er ikke tatt med i
disse anslag (Auduson et.al1.1974). For dyputslipp se fjernsonen.

Strommene i Dregbaksundet er i hovedsak nord/syd-gdende. Risikoen for
resirkulering vil vaere tilstede, dvs. samme vannmasse svinger frem og
tilbake, hvilket gker overtemperaturen. Arealet med overtemperaturer
vil derfor sannsynligvis bli elipseformet langs land og dekke et
relativt sterre strandomride.

Fjernsonen.

Et overflateutslipp pa ca. 100 m>/s kan gi en overtemperatur pd ca.
0.5-1 °C ved Jelgya (Ramberbukta). Overtemperaturen ved Drebak er
ans1&tt til ca. 1 °C. Anslaget bygger p& en halvering av beregnede
overtemperaturer fra Audunson et. al. (1974).

Ved dypvannsutslipp blir overtemperaturene sterre enn for
overflateutslipp. Maksimal overtemperatur vil variere gjennom aret,
men 1igge mellom 0.5-1.0 OC, var og sommer muligens opp mot 1.0-2.0 0
C. Den horisontale utstrekningen vil bli omtrent den samme som ved
overflateutslipp.

Utslipp av kjelevann ved Emmerstad vil eke sannsynligheten for
transport av varmere vann til Indre Oslofjord. Audunson et.al. (1974)
ans18r at dette vil kunne gi hyppigere ekstremtemperaturer ved at den
midlere temperaturskningen i Vestfjordens dypvann kan bli ca. 0.5 °c.
Spesielt fslsom periode for overtemperaturer er senhgsten og tiden
rundt arskiftet.

6.5.2 Kjsvangen {Son)

Temperatureffektene vil bli omtrent som for Emmerstad. Sannsynligheten
for transport inn i Mossesundet og Son er stor som folge av
stromforholdene. Hvirveldannelse nord for Jeleya gir potensielt lengre
oppholdstider pd vannmassene og oker risikoen for hoyere
overtemperaturer.
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6.5.3 Svartskjer {(Varddsen/Larkollen}

Naersonen.

Ved overflateutslipp pa 100 m>/s vil en risikere et overflateareal pé
ca. 0.03-0.65 km®> med maksimal midlere overtemperaturer pd 1 oc
(avhengig av utslippsarrangement). Ca. 0.45 km®> vil stadig kunne ha
overtemperaturer pd ca. 0.5 °c.

For dyputslipp vil situasjonen bili den samme som for Emmerstad. Det
vil vare risiko for gjennombrudd til overflatelaget vinterstid eller
ved upwellingsituasjoner.

Fjernsone. Ved nordoverettet strem vil et overflateutslipp gi en
midlere overtemperatur ved Jelgyas sydspiss pa omlag 0.2 - 0.5 °c 0g
ved sydoverettet strem omtrent det samme ved Sletter. Stremmdlinger
indikerer at stremmen har en komponent mot land i omradet og tvinge
kjelevannet langs land. Dette vil eke overtemperaturene langs
kyststrekningen. Mulig forekomst av en lokal hvirvel i omrddet vil gke
oppholdstiden og risikoen for heyere overtemperaturer.

6.5.4 Sletter

Utslipp p& innsiden Sletter er ikke vurdert. Dette omrdde er
forholdsvis innelukket og har dessuten store grunnomrdder slik at
kjelevannsutslipp vil kunne gi sterre effekter pd bunn og
strandomréder enn andre utslippsalternativ (her er det ikke vurdert
utnyttelse av kjelevann til opdrett 0.1.).

Et utslipp utenfor Sletter vil i hovedsak gi samme overtemperaturer i
omrddet som ved Svartskjar. Risikoen for resirkulering blir mindre enn
ved Svartskjer. Et overflateutslipp vil trolig i ferste rekke spres
mot syd (strpmmen pd 5 meters dyp var i hovedsak sydlig (Land 1974)).
Ved utslipp p& dypere vann (20-40 meters dyp) eker frekvensen av
nordgdende strem, dvs. omrddet nord for Sletter vil ha hyppigere
overtemperaturer enn omradet syd for Sletter. Fortynningsforholdene er
generelt noe bedre her enn for Svartskjer og Emmerstad.
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