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Fareord

COWI AS v/ Oddmund Soldal er engasert av Bergenshalvgens kommunal e kraftverk,
BKK, i planlegging av disponering av steinmasse fra sprenging av ny kraftverkstunell i
Matre. Eit alternativ er alage vegfylling av massane fra Matre ut til Matresgyna.

Slik fylling vil kunne fa visse falgjer for vassirkulagon m.m., noko som nyleg er belyst i
konsekvensutgreiing utfert av Radgivende Biologer. Norsk institutt for vannforskning,
NIVA, vart kontakta av COWI sommaren 2011 med sparsma om a bistd med afa vurdert
vidare nokre tilleggssparsmd og vassfaglege problemstillingar.

Avtale om eit oppdrag for desse vurderingane vart gjort i august 2011. Oppdraget vart
seinare justert litt m.o.t. aktuelle scenariar (kraftverket). Eit mellombels notat om resultat
vart presentert pa mete i Matre 30. november. Foreliggande rapport inneheld same tekst
som notatet.

Oseanografane Jarle Molvea (Molvaa resipientanalyse) og Lars G. Golmen har statt for
berekningane og vurderingane. Oddmund Soldal (COWI) og Espen Hammersland (BKK)
bistod med opplysningar og kommentarar undervegs. Takk til dei involverte.

Bergen, 30. november 2011

Lars G. Golmen
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Samandrag

Bergenshalvgens kommunale kraftverk, BKK, har plan om utbygging av sitt kraftverk i Matre
Nordhordland. Masfjorden kommune gnskjer & nytte utsprengd steinmasse fra tunelldrivingatil &
legge ei om lag 250 m lang fylling fra fastlandet (Storematre) til Matresgynai Matrevéagen. COWI
stér for planlegginga av tiltaket.

Radgivende biologer AS utarbeidde i 2010 ei konsekvensutgreiing for marint miljgi samband med
planane. COWI engagjerte deretter NIV A, Norsk institutt for vannforskning, for kortfatta
tilleggsvurdering av nokre miljgfaktorar, som omtalt i foreliggande rapport.

Faktorane var knytt til lokale effektar av steinfyllinga for vassirkulasjon, og evt. om e 20 m brei
opning i fyllinga vil kunne betre sirkulasjonen. Risiko for partikkelkontaminering av §gvassinntaket
p& 90 m djup til Havbruksstagionen i Matre og risiko for isdanning og isdrift i fjorden som felgje av
fyllinga, var andre faktorar. | tillegg kom det opp sparsma om BKK sin plan om & etablere nytt
utslepp fra kraftverket i tillegg til det eksisterande ville kunne endretilhavai fjorden.

Basert pa simuleringar med eit 2-dimensjonal hydrodynamisk modell konkluderer rapporten med at
fyllinga vil medfare markert 1agare stram og auka opphaldstid for vatn nord for fyllinga/Matresayna.
Straumen pa sersida vil verte noko kraftigare i havetil i dag.

Opning i fyllingavil betre utskiftinga lokalt rundt opninga, men ikkje bidra vesentleg til utskiftinga pa
starre skala nord for Matresgyna.

Risiko for partikkelkontaminering er i farste rekkje knytt til utfyllingsarbeidet som vil pagaca2 ér,
mest som falgje av utvasking av steinstev og sprengstein-restar fra massane, men ogsa fra eventuell
oppvirvling av partiklar fra jgbotnen i utfyllingstraseen. Berekningar og vurderingar tilseier at det er
liten risiko for at partiklar skal kunne nd ut og ned til §evassinntaket. Det meste av sterre partiklar vil
felle ut naa fyllinga og mindre partiklar vil falgje brakkvasstraumen utover i fjorden fer dei rekk &
sokke ned i mellomlagsvatn og djupvatnet vest for Matresgyna.

Konsentrasjonar av partiklar som eventuelt tidvis vil kunne ndinntaket vil vere sma og vil neppe
medfare risiko for tiltetting av §evassfilter og stansi vasstilfarsatil forsgka pa Havbruksstasjonen.
Den permanente endringai utskiftingstilheva rundt Matresgyna som falgje av fyllingavil ikkje
medfare noko malbar endring i vasskvaliteten i djupvatnet ved inntaket.

Indre deler av Matresfjorden med Matrevagen er i dag isfri heile aret. Fyllingavil medfere endra
hydrografiske tilhgve pa nordsida av Matresaya, som igjen vil kunne verke stimulerande pa isdanning.
Ein enkel konveksjonsmodell for isdanning indikerer ein aukei istjukkleik pa ca 40% ved stagnante
tilhave. Slike tilhave eksisterer geldan i dag, og stadig adveksjon av overflatevatn ut fjorden medfarer
at isikkje vert danna. Berekningane tyder pa at vilkara for isdanning vil verte gunstigare pa nordsida
av gya, men ved eit ellers uendravinterklimavil risikoen for isdanning og spesielt ikkje for tjukk is
som bryt opp og driv ut fjorden, ikkje auke.

Rapporten peikar til slutt pa nokre tiltak i samband med anleggsarbeidet, bade avbgtande tiltak som
utplassering av siltkgart, og overvaking i fjorden i utfyllingsperioden.
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Summary

Title: A planned rock fill across the sound to Matresgyna. Assessment of consequences for water
circulation and seaice formation.

Year: 2011.

Authors: Lars G. Golmen and Jarle Molvaa

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-5998-8

BKK (Bergenshalvgens kommunale kraftverk) plans to increase the capacity of the hydropower
station at Matre. Thiswill involve constructing a new tunnel that will create more than 300.000 m® of
rock debris. The municipality of Matre wants to use the debris to lay a 250 m long rock fill to connect
the small island Matresgyna to the shore at Matre. In 2010 an environmental assessment of marine
issues was made that considered many aspects related to potential pollution and change in circulation
pattern etc. from the rock fill. Later NIVA was asked to fill inn with additional assessments for
problems specifically related to circulation change, possible contamination by particles released during
the work period of about 2 years and issues related to ice formation. Also, the effect of a20 m wide
opening in the rock fill on circulation was to be assessed.

Possible changes in circulation pattern was studied by applying the SMS-RMA 2 hydrodynamic model
to theinner part of the Matrefjord, including the island and with/without rock fill. The model predicts
asignificant reduction in current speed and increase in residence time of water north of the rock
fill/island. An opening in the rock fill will not improve this situation much, but it will stimulate the
water exchange and mixing in the vicinity of the opening and as such, it is recommended.

Mineral particles from the mining and blasting of tunnel will likely be washed out in the sea when the
rock is deposited at the fill site. Moreover, particles from the sediments on the seabed may be brought
into suspension and carried away. The aquaculture station of the Institute of Marine Research in Matre
draws its seawater from 90 m depth in the fjord west of theisland. Any contamination of this water
should be avoided. From the assessments made it was concluded that the risk of particle contamination
isunlikely, but that prevention measures and some form of monitoring of the intake water should be
established during the fill work.

After the establishment of the discharge from the hydropower station at Matre the inner part of the
fjord has always remained ice free during winter. There was a question whether the change in water
circulation due to the rock fill would stimulate ice formation and drift of ice sheetsin the fjord. A
simple convective model driven by surface cooling was applied to hydrographic winter profiles from
the inner part of the fjord. For a 24 hourstest period of constant cooling the model predicted 4.6 cm of
ice formed. By adjusting the profile (stratification) to comply with atheoretical future situation with
therock fill in place, aca40% increase in ice thickness was cal cul ated.

Asinreality most surface water will be advected away and into the open waters of the fjord during
such atest period, the risk of heavy local ice formation with subsequent breaking up of theice and ice
drift due to the rock fill is thus regarded as low, assuming awinter climate as before.
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1. Bakgrunn og formal

Dette kapittelet gjev ein kortfatta omtale av bakgrunnen for prosjektet og ei kort oppsummering av
konsekvensutgreiinga fra 2010. M al settingane med den foreliggande analysen er sa skildra. Prosjektet
vart foredatt inndelt i h.h.t. konkrete spersmal som vart stilt av COWI. Prosjektet har vore eit
skrivebordsstudium, utan feltarbeid eller synfaring av noko slag.

1.1 Bakgrunn

Masfjorden kommune har planer om alegge ei om lag 250 m lang steinfylling fra fastlandet
(Storematre) og ut til Matresaynai Matrevagen (Figur 1). Steinmassane (ca 300.000 m®) vil kome fr&
planlagt tunelldriving/sprenging i som utviding av BKK sitt kraftverk i Matre. COWI stér for
planlegginga av tiltaket.

| 2010 vart det utarbeidd ei konsekvensutgreiing (KU) for tiltaket ndr det gjeld marine tilhgve
(Eilertsen m. fl. 2011, heretter kalla KU). COWI gnskjer ei vidare utgreiing av nokre faktorar i
tilknyting til KUen, noko som foreliggande rapport er eit svar pa.

- _i*

. N L W

Figur 1. Skisse av planlagd fylling. Fra Eilertsen m. fl. 2011.

1.2 Konsekvensutgreiinga

Den nyleg utarbeidde KUen vurderte bade konsekvensar i anleggsfasen og ved ferdig fylling.
Utgreiingatok utgangspunkt i fylling med ein batpassasie, 20 m brei, 3 m djup. Plasseringa av
passagien var ikkje nagrare bestemt, lokalisering naar begge endar av fyllinga vart diskutert.

K onsekvensutgreiinga baserte seg pa eit male- og registreringsprogram som vart gjennomfert i 2010
og litt inni 2011. Det vart utfert streammaling i og ved fyllingstraseen, malt hydrografi og gjort ulike
marinbiologiske registreringar av botn og strandsone. Topografiske og hydrografiske tilhgve i fjorden
og Matresvagen var grundig skildra, saman med det planlagde tiltaket.
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Basert pa dette vart det gjort vurderingar for verknadar pa vassirkulasion, §ikting og istilheve i
fjorden, samt vurderingar for marinbiologi, bade for anleggsfasen og ved ferdig fylling.

Moglege effektar i utfyllingsfasen som var papeikt, var risiko knytt til spreiing av partiklar med
negativ paverknad for fiskeoppdrettsanlegget ved Matreberget (det er bestemt at anlegget skal flyttast),
og mogleg paverknad for vasskvaliteten i §gvassinntaket til Havbruksstasjonen. Her kan avbgtande
tiltak som bruk av siltgardin redusere risikoen.

Tilhgva som foreliggande studie konsentrerer seg om, er relatert til situasjonen etter at fylling er
etablert. KUen peikte for den situasjonen pa redusert strem i omrada pa begge sider av fyllingasom i
dag har gode stramforhold. Nordsida ville bli mest affisert. Dette gjeld ogsa for makroalgar og
botnfauna for gvrig. Oppdrettslokaliteten ved Matreberget vil bli mindre eigna. 1slegging kan auke,
saarleg panordsidaav fyllingaog i retning Matreberget i falgje KUen. Vandringsmansteret for
(anadrom) fisk til/fra Matreelva og Matrevagen kan bli endra.

1.3 Formal med dette pros ektet

Etter fullferingaav KUen og vidare handsaming av den har BKK/COW!I formulert nokre spersmdl i
tilknyting til problemstillingane som NIV A er beden om & vurdere:

Spersmal 1: Kan det lagast ein enkel modell for a vise partikkelspreiing fra steinfyllinga og ut til
vassinntaket til Havfor skningsinstituttet (Figur 2) som ligg pa utsida av M atresgyna pa 90 m
djup?

NIVA foreslo her ei pragmatisk tilnearming for & §a pa skala/dimension i problemstillinga. Bruk av
hydrodynamisk 3D modell vart ansett som det optimale men samstundes avere for ressurskrevjandei
havetil tidsrammafor prosjektet. NIVA foreslo ein kombinasjon av analytisk og empirisk tilnsaming
ved 4 54 pa aktuelle partikkelkarakteristikkar og evt effektar av desse pa fisk/vasskvalitet,
utfyllingsplanane (djupner, frekvens pa dumping m.m.) for sannsynleg spreiingsmenster. Modellane
PLUMES evt. CORMIX kunne bli nyttafor kvantitative analyser, halde opp mot resultat av bruk av
ein 2D modell (punkt 3) og eksisterande maledata fra KUen.

Havbruksstasjonen driv i dag forsgk over eit stort spekter, pa mange typar organismar, mest pa fisk.
Nokre stadiar vil vere saa's gmfintlege for forureining/partiklar. Dette gjeld ogsa forsak som vert gjort
i som studiar av effekt av havforsuring. Inntaksvatnet fra fijorden gar gjennom eit grovfilter og vert
UV-behandla. Der er ein pumpesynk. med ein viss bufferkapasitet, men den er liten. Sasjonen er
soleisi praksis avhengig av kontinuerleg sigvassforsyning. | lys av dette er det gjort boringar massen
ved elveutlaupet for a ta opp gevatn derfrd, evt som backup ved evt episodar ved eksisterande inntak
pa 90 m. Vasskvaliteten i borehola er sannsynlegvis bra, men kar akteristikken kan vere noko annleis
enn for vatnet p& 90 m, som har ganske konstant temperatur rundt 8.5- 9 °C, og salinitet rundt 34. Det
optimale for stasionen er & fa brukt dagens inntak kontinuerleg, utan avbrot.

Spersmal 2: Kvavil & steinfylling bety for isleggingai fjorden? HI har eit oppdr ettsanlegg som
skal flyttast pa sgrsida av fjorden (Smardalen) og er redde for afaisder.

Eksisterande hydrografimalingar fra fjorden var foreslege brukt i ein sensitivitetstest m.o.t. islegging
med ein enkel isfrysingsmodell, med generisk klimainput. Lokaliteten ved Matreberget skal avviklast
og er sdleis mindre aktuell & vurdere, slik at fokuset blir pa erstatningsl okaliteten pa sarsida.

Spersmal 3: Vil e steinfylling endre pa dei generelle stramforholdai fjorden? HI er engstelege
for at dennekan feratil storskala endringar som vil endra den vassforsyninga dei har i dag, t.d.
endring av salinitet og temperatur.




NIV A rapport Nr 6263-2011

NIVA har her, i h.h.t. progektforsiaget, utfert studiar om endring i stremforholda med 2D modellen
SMS-RMAZ2. Denne er kjart farst utan fylling (dagens situasjon) og sa med fylling for & detektere evt
endringar farst og fremst i overflatesirkulason og evt om nye bakevjer eller endra sirkul asjonsmenster
i overflata kan medfere auka utfelling/sedimentering til botnen og djupvatnet. Sa er det gjort
modelIkjgringar med opning i fyllinga. Eksisterande stremmalingar og andre data fra fjorden er
vurdert. Utskiftings-mensteret i djupvatnet og evt. endringar i dette er vurdert skjgnsmessig.

Spersmal 4: Kan det gjerast ein sensibilitetsanalyse som viser konsekvensane ved ulik opning
giennom fyllinga?

SMS modellen er nyttatil & vurdere ulike opningar, og effektar av desse pa vassutskiftinga. | tillegg er
det sett pa nokre tekniske verkty/tabellar for dimensjonering.

Figur 2. Kart over Matrevagen med havbruksstasjonens sj@vassinntak og utslepp (L). Fra Sundfjord
m. fl. 2002.
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2. Geogr afi, topogr afi og oseanogr afi

Dei fysisketilhevai Matrefjorden og Matrevagen og den tilsteytande Fensfjorden vart grundig omtalt
i konsekvensutgreiinga og tidlegare, m.a. av Sundfjord m. fl. (2002). Omtalen her er difor kortfatta, for
detaljar syner vi til dei omtalte rapportane.

Matrefjorden er inste del av Masfjorden som igjen er ein del av Fensfjordsystemet (Figur 3).
Masfjorden har samband til Fensfjorden ved Duesund. Her, og litt lengre inn fjorden naar Selvég, er
det ein terskel med minste djup pa 75 m (Kaartvedt m. fl. 1988). Sjelve Masfjorden (Figur 4) har
djupner ned mot 500 m, far det igjen vert grunnare inn mot bassenget ved Matre. Ved Tirnes er det i
overkant av 150 m djupt, medan bassenget innafor er knapt 190 m djupt. Innafor Matresgyna er det
stort sett grunnare enn 20 m (Figur 5).

N

Figur 3. Kart over Fensfjorden med M;tre Ieﬁgst inne.

e

Sjiktingstilhgvai fjorden er karakteristiske for eit terskelfjordsystem. Djupvatnet (under tersklane) er
tungt og meir eller mindre stagnant (Gade 1973). Dette vatnet blir skifta ut med visse mellomrom pa
grunn av tilfgrsle av tungt kystvatn. Over terskeldjupa finst kystvatn som star i fritt samband med
Fensfjorden. | desse giktavil utskiftinga normalt vere meir hyppig, og vasskvaliteten sdleis betre med
omsyn patil demes oksygen.

Overflatelaget er prega av stor tilfarse av ferskvatn til Matrevagen. Dette laget vil derfor halégare
salinitet og tyngde enn dei djupare vassmassane. Om vinteren vil slike elvetilfgrsar normalt vere sma,
men i og med at kraftverket i Matre er i drift gjennom heile aret vil eit dlikt overflatelag med
brakkvatn sannsynlegvis vere permanent til stades. Dette overflatelaget vil vere mest markant inst i
fjorden, naa utsleppet fra kraftverket og Matreelva.

Sirkulagionen i Masfjorden blir driven av fleire ulike krefter, primeaat tidvatn, ferskvasstilfarsel, vind
og trykk-gradientar i §@gen. Tidevasstrammen er moderat i indre del av fjorden, men er likevel viktig
for utskiftinga. Tidevassutskiftningavil farst og fremst gjelde gikt grunnare enn terskeldjup, men har
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ogsa ein viss effekt over tid pa blandinga djupare ned og er difor ogsaviktig i hgve til utskifting av
vatn der.

Tilferslaav ferskvatn i overflata skaper ein horisontal gradient som gjer at brakkvatnet sig ut fjorden.
| denne prosessen vert og ein del av det underliggjande vatnet rive med og blandainn i overflatelaget
mens dette gradvis blir tjukkare og saltare lenger ut i fjorden. For & erstatte dei midlare vassmassane
som straymer ut fjorden far ein da ein sdkalla kompensasjonsstram inn fjorden. | ideell form kallast
dette stremningsmegnsteret for estuarin sirkulasjon, som ofte kan vere kopla med svak, utgdande stram
djupare nede.

Vind kan tidvis forsterke eller bremse strammen ut av og inn i fjorden. Ved til demes vedvarande vind
utover fjorden vil brakkvatnet i overflata fa sterre fart, medrivninga av vatnet under vert meir effektiv,
og kompensasjonsstregmmen inn fjorden vil etterkvart auke. Vatnet under terskeldjup vil i liten grad bli
paverka av dette. Det djupaste vatnet vil derfor ikkje bli skifta ut like hyppig som vatnet lengre opp i

vassgyla.

Botnvatnet har hggare salinitet og lagare temperatur (om sommaren) og er sdleis ogsa tyngre enn
vatnet over. | stagnasjonsperiodar vil desse eigenskapane bli utjamna gjennom diffuson av salt og
varme mellom laga. Etterkvart vil botnvatnet bli lettare, og dersom kystvatnet utanfor terskelen er
tyngre vil dette strayme inn og fortrenge vatnet innafor og under terskelen. Slike utskiftingsepisodar
hender meir eller mindre regelmessig i fjordar som har djupe tersklar slik som Fensfjord-
Masfjordsystemet.

Figur 4. Sjegkart for indre deler av Masfjorden og Matresfjorden med Matresayna, Matrevagen og
Matreelva.

Matresfjorden er ei 7 km lang forlenging av Masfjorden, med 194 m som sterste djup. Breidda varierer
fra 0.3 til 3 km (Figur 4). Fjorden grunnast opp innover mot Matresgyna (Figur 5) der det stort sett er
grunnare enn 20 m. Matreelva renn ut nord for Matrevagen, der kraftverket har sitt hovudutsiepp inst
inne.
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Figur 5. Botntopografi for indre deler av Matresfjorden med Matresgyna og Matreelva.

2.1 Utdlepp fra kraftstagonen

Som nemnt over, er tilfarslene av ferskvatn ein viktig drivkraft for sirkulason og utskifting av vatn i
Matrevagen/Matresfjorden. Etter kraftutbygginga rundt 1960 kjem det meste av dette ferskvatnet til
fjorden viaBKK sitt kraftverk i Matre, og ein mindre del med Matreelva. Kraftverket slepp ut vatn fra
tre aggregat som er tilknytt Haugsdal svassdraget og to aggregat for Matrevassdraget. Slukeevne for
desse aggregata er til saman ca53 m?/s. | & 2000 gjekk det gjennomsnittleg 44 m*/s gjennom
kraftverket og ut i fjorden, noko som motsvarar ei &rleg vassmengd p& omlag 1.390 *10° m®.

Arssyklusen for ferskvasstilfarsiaer ulik det ein til vanleg ser for uregulerte elvar. Vanlegvisvil e elv
haliten eller ingen vassfaring om vinteren, ein eller fleire flaumperiodar om varen (i samband med
snesmelting), ein viss reduksjon om sommaren, og sa meir eller mindre jamt stor vassfering om
hausten. | regulerte vassdrag er tilfgrsiene gjerne jamnare heile aret, men med ein viss auke i
produksjonen om vinteren nar etterspurnaden er sterst. Dette er tilfellet og for kraftverket i Matre.
Avlaupssyklusen for & 2001 for Matre Kraftverk er synt i Figur 6.

Kraftproduksjonen og dermed vasstilfgrsla har dei siste &ra variert etter etterspurnad (effektkayring)
og prisniva. Anlegget kan difor i periodar vere kopla ut slik at det ikkje er vasstilfarsel herfrai det
heile. Slike periodar med driftsstans varer vanlegvisi nokre timar (gjerne om natta), men kan og kome
opp i €it par dggns lengde. Eit eksempel pakorleis tilfert vassmengd kan variere er vist i Figur 7. Det
er rimeleg aga ut ifraat desse variagonaneii tilfgrslene paverkar sirkulasjonen i Matevagen og utover
i fjorden. | tillegg har slik produksjonsstans medfert visse problem for vassforsyninga (ferskvatn) il
Havbruksstasjonen.

10
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Matre Kraftverk - Samla avlaup 01.01.01 - 31.12.01
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Figur 6. Avlaup (m%s) frd Matre Kraftverk i & 2001. Data fra BKK.

Matre Kraftverk - samla avlaup 14.05.01 - 12.06.01
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Figur 7. Dgme pavariagion i avlaup frd Matre Kraftverk (mai-juni 2001, m*s). Merk periodane med
stansi kraftproduksjonen. Data fra BKK.

2.2 NIVAsgranskingar i 2001-2002

| samband med Havbruksstasjonens planer for utbygging utfarte NIVA malingar og prevetaking i
Matrevagen hausten 2001, som grunnlag for & vurdere miljgstatus for resipienten og tilra framtidige
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inntaks- og utsleppslgysingar. Det vart tatt prever av sediment og §@vatn, gjennomfert hydrografiske
malingar pato stasjonar og stremmaling i ein posison (Sundfjord m. fl. 2002). Dette vart felgt opp
med nye malingar for & framskaffe full &rsserie for hydrografi og vasskvalitet (Golmen og Sundfjord
2002). Vi saksar her kortfatta fra rapportane.

2.2.1 Hydrografi, §ikting

Malinganei 2001 supplert med dei péfalgjande malingane til september 2002 stadfesta at gen i
Matrevégen var markert §ikta, med eit tilnearma permanent brakt overflatelag som strekte seg ned til
2-3mdjup med meir homogent vatn derunder. Sja Figur 8- Figur 9. Sjiktinga er skapt av dei store
ferskvasstilfardene som (dd) i det alt vesentlegaste (> 90 %) kom fra BKK sitt kraftverk, med
tilfgrsler rundt 30-40 m?/s.

Temperatur i Matrevagen, 2001-2002
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Figur 8. Malt temperatur i Matrevagen, sept. 2001 — sept 2002.
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Salinitet i Matrevagen, 2001-2002
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Figur 9. M8t sdlinitet i Matrevagen, Sept 2001 — Sept 2002.

| bassenget vest for Matresagyna var tilhgvai overflatelaget om lag sominnei Matrevagen, med raskt
aukande densitet i dei @vre fa meter og med moderat auke herfra og ned til ca. 80-90 m djup. Derfra
og ned til botnen var det svaat stabile forhold, med temperatur pa 8 °C, salinitet pa 34.9 og densitet
rundt 1.027,2 kg/m>. M&lingane fra 3. oktober 2001 er vist i Figur 10.

Tidsutviklinga for temperatur, salinitet og densitet i nokre utvalde djup - 40 m til 160 m ved
gevassinntaket er synti Figur 11. Den relativt markerte forskjellen mellom 40-70 m gjiktet og
djupare gikt som framkom i 1. malerunde, var mindre tydeleg i dei nye malingane. For temperatur var
det eininversion i april -2002, med |3gast temperatur i 40-50 m djup. Salinitetsfordelinga pa Stason 2
var altid stabilt §ikta, med aukande verdi mot botnen. Fra 90 m og nedover var det tilnsama
konstante verdiar for ale parametrane.
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Figur 10. Malt vertikalprofil av salinitet, temperatur og densitet fra omradet ved sj@vassinntaket den
3. oktober 2001.
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Figur 11. Variason i temperatur, salinitet og densitet pa Stasjon 2 (neg posision for §evassinntaket ) i
utvalde djup fra40 mtil 160 m.
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2.2.2 Sirkulagon

Strgmmen malt i Matrevagen ved planlagt utslepp, Leidning Nr 3 (Figur 2), hausten 2001 var sterkast
i det avre laget med malt maksimalverdi pa 59 cm/s og middelverdi pa 16 cm/s. Stremmen hadde
oftast retning ut vagen i dette laget. | 5 m djup var maks og middel stram h.h.v. 33 og 9 cm/s, med
hovedretning innover. Pa starre djup var middel stramfart rundt 5 cm/s, ogsd med overvekt av stram
innover vagen. Sjikt i 10 - 15 m djup hadde hegast ferekomst av lange svakstramsperioder.

Eit oversiktshilete av korleis stremmen i Matrevagen varierte med djupet over tid er vist i Figur 12.
Strgm ut av vagen (mot vest) er gitt negativ verdi og stram inn er positiv. Den sterke utgaande
strammen i det brakke overflatelaget er tydeleg (raud/orange farge). Likeeinskan ein §a
kompensasjonsstrgmmen som kjem inn under dette laget, som ein overvekt av positive (blatt) malingar
i djup 5-10 m. Det kan og s a ut til & vere eit visst bidrag fra vekslande tidvatn, spesielt i den djupaste
halvdelen av maleintervallet.

Tabell 1 syner ein del statistiske stremverdiar frautvalde djup. | tillegg til gjennomsnittleg og
maksimal strem samt standardavvik er det og gitt ein residualstrem for kvart djup. Dette kan seiest &
vere ein gjennomsnittleg netto- eller reststram — summen av alle maleverdiane fordelt etter retning
dividert pa den samla maleperioden. Residual retning er nettoretning for heile perioden.
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Figur 12. Streminn- og ut av Matrevagen i ulike djup, malt av NIVA i november-desember 2001.
Den svarte kurva syner ferskvasstilfarslene (fluks, m*/s) fra kraftstasjonen i same perioden.

Tabell 1. Statistiske verdiar fra utvalde djup fra strammalingane i Matrevagen nov.-des. 2001.

Djup [m] | Stramstyrke, (Maksstrom |Standardavvik |Residualstrom |Residual retn. |Stabilitet
gj.snitt [cm/s] [cm/g] [cm/g] [cm/g] [grader]
3 15,9 59,0 13,24 13,2 221,2 0,833
5 9,4 33,2 5,59 7,3 94,1 0,784
10 4,9 18,9 5,59 0,5 119,8 0,091
15 5,0 18,9 5,51 0,6 97,9 0,120
19 53 18,2 5,42 1,0 119,0 0,193
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2.2.3 Vasskvalitet

Pa Stasion 2, i djupbassenget vest av Matresayna, blei det tatt oksygenprever i 50 og 100 m djup.
Tidsutviklingaer synt i Figur 13. | mars, og saleg april 2002 auka verdiane markert i hegve til
normalt niva | 50 m djup var lagaste verdi 4,17 mi/l (juli 2002, 63 % metning). Mars-april 2002 hadde
innslag av overmetning i dette djupet, etter same manster som i Matrevagen. | 100 m djup var |3gaste
malte verdi pa 3,7 ml/l (november 2002, 56 % metning). Det var eit markert fall i temperatur og
salinitet i tilsvarande periode, noko som kan tyde pa ein utskifting i denne perioden. Verdianei 50 m
falt deretter raskt tilbake til normalt niva pa 4-6 mi/I, mens verdianei 100 m stabiliserte seg pa eit litt
heggare nivaenn far episoden i mars-april.
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Figur 13. Tidsutvikling for malt oksygeninnhald (ml/l) i 2001/02 i 50 m og 100 m djup i omradet der
gevassinntaket seinare vart lokalisert.

Tabell 2. Resultat av analysar av vassprever tatt 3. oktober og 13. november 2001 og i juni-september
2002 ved Stasjon 1 (Matrevagen) og Stasjon 2 (vest av Matresayna, v/ noverande inntak).

2001 Tot-P[ng/l] | POsP[ng/l] | Tot-N[ug/] | NOsN[ugl] | TOC [mg/l]
Stason\ Dato| 03.10] 13.11] 03.10] 1311 03.10] 13.11] 03.10] 13.11] 03.10] 13.11
S 1,2m o 12 1 6| 245 165 50| 57 23 14
St 1,20m 12 19 71 13 190 17| 74 &2 15 14
St.2,50m 2] 25 of 19| 185 190 66 111] 17 12
St 2,100 m 37| 471 34 40 205 280 185 280 19 1.1

2002 Tot-P [ug/l] | POsPug/l] | TotN [ng/ll | NO=N [ug/l] | Turbid. [FNU]
Stasjon\ Dato| 05.06] 12.08] 13.09] 05.06] 12.08| 13.09| 05.06| 12.08| 13.09] 05.06| 12.08] 13.09| 05.06] 12.08| 13.09
S 1,2m 33 100 7 3l 2 170] 175 16| 44]0,21] 0,27/ 0,58
St 1,20m 38| 11| 22[ 20 7] 14| 345] 165 200| 26] 8| 36|0,28[0,29] 0,29
St 2,50 m 20 20| 35 15| 18] 33| 205 240] 275| 98| 130] 180[0,55| 0,17] 0,50
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St. 2,100 m | 42| 42| 38| 37| 42| 35| 325| 315| 280| 200| 220| 195| 0,48| 0,24| 0,22|

Resultat av analysar for nagingssalt m.m. fradei to stasionanei 2001-02 er synt i Tabell 2.
Sommarverdiane (gjennomsnittet for dei nye malingane) ga karakteristikken " saas god” for Tot-N,
"god” for PO,, "mindre god” for NO3 og Tot-P. Klassifiseringa for sommarsituasonen ga
samsvarande eller litt darlegare klassifisering enn vintermalingane, og nitrat var gjennomgaande
"mindre god”.

Det er kjent at det ofte samlar seg opp manetar og anna” pelagisk” materiale inst i Matrevagen ved
utlaupet av kraftverket. Dette materialet blir trekt innover fjorden/vagen av kompensasjonsstraumen
under brakkvatnet, og kan ogsatidvis bli blanda opp til overflatainst inne. Nedbryting av dette
materialet kan medfare oppkonsentrering av nagingssalt i §jgen. Nagingssalt frakjelder lenger utei
fjorden, t.d. fra kommunale avlaup o.a. kan ogsa bli transportert inn mot Matrevagen.

Verdiane for nagingssalt pA 20 m djup i Matrevagen og 50/100 m ved inntaket var jamt over hggre enn
for overflatelaget i Matrevagen. Dette representerer ein normal situasjon med aukande verdiar mot
botnen, utan at det finns kvalitetskriteriar a relatere dette til.

TOC pregvene representerer summen av levande (algar) og daudt organisk materialei §gvatnet. Hggast
verdi var 2,3 mg/l, i Matrevagen i oktober. Verdiane blei redusert fra oktober til november, i alle
prevetakingsdjup. Dette tyder pa at materialet ikkje hopar seg opp men blir redusert og remineralisert
med forbruk av oksygen. Bade 50 m og 100 m djup pa Stasjon 2 hadde fallande oksygenverdiar i same
perioden.

Turbiditetsverdiane (kun fréd 2002) var |dge og motsvarar SFT klasse " godt egnet” (FTU < 2) ndr det
gield badevasskvalitet.

2.2.4 Tilstand pa botnen i 2001

Konsentrasionar av metall i Matrevagen var l1age og samsvarande med SFTstilstandsklasse |
‘ubetydeleg — lite forureina’, noko som tyder pa at det ikkje er noko metall-forureining av betydning
der. Resultata for fosfor i sedimentet tyder pa at Matrevagen er noko paverka av avlaupsvatn. Det var
ikkje skilnad mellom stasjonane, sa det kan sja ut som det var ein jamn paverknad i heile vagen.

Ved daverande Leidning Nr 1 (Figur 2) sitt utsleppspunkt var det eit etter maten artsfattig
dyresamfunn med hgg individtettleik. Botnpreva derfrafal i SFTstilstandsklasse |V 'déarleg’. Ved
Leidning Nr 2 og nagrare utlgpet av Matreelva var talet pa arter normalt, mens individtettleiken tyda pa
€in viss organisk paverknad. Det var ingen synlege prov pa effektar rundt utsleppa fratidlegare
Fiskekultur AS.

Utafor Matresgyna der inntaket for §gvassleidninga seinare vart plassert, var sedimenttilhgvarimeleg
gode. Sedimentet var markt, noko som nok skuldast hggt organisk innhald, men sedimentet var friskt
og var utan lukt av hydrogensulfid. Dette tyder pa at vassutskiftinga er god og at det ikkje samlast opp
organisk materiale pa staden.

| fjordbassenget var ogsa sedimentet friskt. Langvarig stagnasjon og eventuelt H,S er neppe til stades,
og oksygenverdianei djupvatnet var tilfredsstillande. Det vart tatt ut og lagra separate botnprever fra
dette omradet som evt. kan analyserast for kornfordeling, organiske komponentar og tungmetall.
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2.3 Registreringar i 2010

Alle mdlingane og registreringane far 2010 er grundig omtalt i KUen og vert ikkje omtalt her. Vi tek
likevel med Tabell 11 og 12 i KUen (Tabell 3 her) sidan stram er ein sentral parameter i noverande
vurdering. Samt Figur 14 med tidsseriar for overflatestram og utslepp fra kraftverket.

Tabell 3. Resultat fra strammalingar i 2010.

Tabell 11, Sammerfaping oy rexaliaiene fro de wrisne w.rﬂmmu'r.l'iugwu' i 'R ﬂpp.:r.ﬂ.rmnj:ur { perioden
T, okudver = 15, povember 2000} ved Magre, med middel og maks reglarer sirdmbuiniipgher, variny,
STy wirgRnEens refmng o remtngsaaiilier,

Milesed/dyp Strombastighet Stromstabilitel | resullantretming
middel maks Warians MNeamann-
cmv's e femds)’ parimeter prader

Marreswng asl | m 4.9 34 12263 (561 125"= 5@
Mlatreseynn o=t 10 m 1,3 T4 482 0,278 I73"=5§
Matresswyna ast M4 m 1,4k EX:] (0,027 0,779 18" = 5§
Hutr:w:,.'nu sar 1 im 17.9 570 03 GRD (B Lkl gt e Y
Matres#yna ser 10 m 1.4 134 1] 451 Bl = BND
Satressyna ser 21 m ik 17,6 4622 (k708 212 = BEY

Tabell 12 .";..Irll.luﬂhiurnﬁrg v Feruliaiens fn:.r e Hﬂprrr :rrﬂmn.rr:}.l'lr:lll_'rr:lr i e wdindeF i s l.',l'rm rp.'ﬂrn'frn
X, febwuwar - 21, mars 2001} ved Mayre, med siddel o maks regisrer) sirgwhosmohed, varians, sam
srgnmmens Fetning of retning ssabilies

Milested/dyp Stromhastighet Stromstabilitet | Resultamtretning
middel ks Varians Meumanmn-

cm's cms (emis)” parametes grader
Matreseyna vest 1 m 1,2 4.6 #1007 (G2 3277 = NNV
Muatresoyna vest 8 mi Lib 5 0,04 0,128 61" = NG
Mutresoyna midt 1 m 43 18,4 | 2,233 06649 =N
Matresoyna midt 8 m 1.4 0.4 1137 0,440 166" = S50
‘Mutresoyna ost | m T I64 B,68 ] HEED 142 = 54
Matresoyna pst 8 m L0 1B 0,402 0438 212" =85Y
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Gennemsnitiig vannloring og over|aesimem | malepenoden okl -noe, 2010
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Figur 2. Glennomonnlip vannforiag (mc/sdegnl fra keafiverker § Marre og giennomsninlip srem-
hasigher (em&dagn | pd | meters dvp ved Maresgina vest § perioden 210, feliar = 24, mars 2001,

Figur 14. Resultat fra strammalingar i overflatai oktober-november 2010 (gvst) og februar-mars
2011 saman med tal for utslepp fra kraftverket. Figur fra KUen.
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3. Simulering av sirkulagon

3.1 Metodikk

For a hagrunnlag for & kunne vurdere hvordan den planlagte steinfyllinga mellom land og Matresayna
kan endre stramforholdai overflatelaget bruker vi modellen SMSRMA-2. Forkortelsen SM S star for
"Surface Water Modelling System”, som inneholder den numeriske modellen RMA-2. SMS er laget
ved Brigham Y oung University i samarbeid med U.S. Army Corps of Engineers Waterways
Experiment Station og U.S. Federal Highway Administration (ECGL 1995, Donnell et a. 2005).
RMA-2 er en dynamisk, todimensjonal, dybde-integrert numerisk modell med fri overflate. Modellen
beregner lgsninger ved hjelp av endelig-element metoden.

Ligninger:
Grunnligningenei RMA-2 er Navier-Stokes ligninger for bevarel se av bevegel sesmengde og volum
(volumkonservering).

A, quh)  Avh) _
a & &

2 7°u
@+u@+v@+g(@+&j+fv—gxxﬁzu—gXy —+ g;J JuP+v: =0
a & \x x pX2  pdP  C°h

v v
Q+uﬂ+vﬁ+g(é+@)—fu—gyx B v =0

a x & & & pX*  pdy*  Ch
X = Distansei x-retning (positiv mot @st)
y= Distansei y-retning (positiv mot nord)
u= Horisontal stremfart i x-retning
V= Horisontal stremfart i y-retning
t= Tid

= Tyngdens akselerason

= Vanndyp
p= Vaeskens tetthet
Exx= Normal turbulent utvekslingkoeffisient i x-retning
Exy= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i x-retning
Eyx= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i y-retning
Eyy= Normal turbulent utvekslingkoeffisient i y-retning
C= Chezy ruhetskoeffisient (Beregnet ut fra Mannings n)
f= Coriolis parameter

Modellarbeidet begynner med konstruksion av et nettverk (grid) med diskrete punkter (dvs. data over
posision og dyp for punktenei et nettverk, som siden interpolerestil et gridi SMS).

Nettverket som ble benyttet for beregningene visesi Figur 15. Nettverket bestar her av trekanter som i
modellens ytterkanter mot vest har sidelengde 40 m, men i sentrale deler er detaljeringsgraden starre
med sidelengder pa 20 m. Gridet inneholder i utgangspunktet 4790 trekanter. For hver trekant gjares
beregninger i 6 punkt: i hvert av hjgrnene og midt pahver side. | alt 9906 punkt. Nar fyllingalegges
inn gker antallet med 44 punkt og 11 element.
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Man ma tilegne nettverket en initiatilstand. Dette gjares ved alegge en horisontal, plan overflate over
hele nettverket. Modellen trenger sd en del tid ("spin up") pa afinne representative | gsninger.

Ved hjelp av de topografiske dataene, grenseflatebetingel sene og initia betingel sene beregner RMA-2
lgsninger for hvert tidssteg. Vi bruker tidssteg pa 0,5 timei 95 timer (ca. 8 tidevannsperioder).
Vannutskiftningen i dette overflatelaget drivesi hovedsak av utslippet fra kraftverket, elvevann og av
det halvdaglige tidevannet der forskjellen mellom middel lavvann og middel hgyvann er 116 cm
(kilde: Statens Kartverk). Modellen beregner verdier for stramfart, retning og vannstand i hvert av
punktenei gridet.

Tykkelsen av overflatel aget varierer mellom ca. 2 m og 4-5m dyp, i hovedsak avhengig av
ferskvannstilfarsen fra kraftverket og elva. For & forenkle beregningene ble modellen kjert for et 3 m
tykt vannlag der tykkelsen varierte med + 0,9 m over en periode pa 12 timer. Modellen starter med
middel vannstand som deretter gker til hgyvann, avtar til lavvann og deretter pa nytt gker mot
hayvann.

3.2 Data og scenarier

Modellen mafaverdier for de turbulente utvekslingskoeffisientene og for bunnfriksjons-koeffisienten
Manning's n. Turbulens og friksion varierer med stream- og bunnforhold — og er dermed vanskelig &
bestemme ngyaktig. Oppgitte starrelser for koeffisientene varierer med flere starrel sesordener (ECGL,
1995), uten at beregningsresultata blir endratilsvarende mye. Modellen er kjert med turbulente
utvekslingskoeffisienter pa 1500-2000 kg/(m*s) som representerer moderate verdier.

Bunnfriksjonen (Manning's n) er satt lik 0,02 (som tilsvarer middels "frikgon" mot djupvatn og
sider).

Stremforholdai overflatelaget vil vaae bestemt av tidevann, ferskvannstilfarselen, den topografiske
utformingen av strandsonen og av vind. For simulering med modellen er falgende datagrunnlag
benyttet:
e Start ved vanndyp 3 m og simulering av tidevannsvariasjon ved ala vannhgyden variere med
0,9 m omkring denne.
e Tidsskritt pa0,5 time og periode pa 12 timer. Beregningene gjares over 96 timer (nag 8
tidevannsperioder). Resultatene lagra som en videofilm.
e Tidevatnet strammer inn/ut gjennom modellens grenseflate i vest.
e  Omradet tilfares ferskvann ved utslippet fra kraftverket og fra Matreelva.

For vindforholdai omradet har vi antatt vindstille, d.v.s. indstyrken er satt lik null. Dette er trolig
representativt for en normalsituasjon (ingen/svak vind). Episodevis sterk vind rettet ut fjorden vil gke
hastigheten pa det utstrammende overflatel aget, mens sterk vind rettet inn fjorden har den motsatte
effekten.

Modellen er brukt for & simulere stremforholda ved ulike situasjoner (scenarier) med ulik topografi og
vannfaringer i elva og kraftverket, og disse er oppsummert i Tabell 4. | scenario 3 er lagt innen 20 m
bred dpning i fyllingas vestre del; det er ogsa simulert med dpninga naamere gya.

| tillegg er det gjort simulering for utslipp fra kraftverket fordelt pato utlgp, dagens samt planlagt nytt
avlap (dette kom opp som en opsjon mot slutten av prosjektet). Til sammen blir dette fem
hovedscenarier.
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Resultatene (retning og fart) er ssmmenlignet med malinger i sundet mellom Matresgyna og land og i
omradet sar for gyna (Sundfjord et al. 2002, Eilertsen et a. 2011 ). Modellen stemmer bra mht.
strgmmens retning og middelfarten, men gir ikke maksimumverdiene som er malt (Tabell 5). Dette
kan skyldes at salig sterk strem har blitt malt under vedvarende sterk vind.

Resultatene for S1 sammenlignes med malte strgmhastigheter som vist i Tabell 5. Resultatene for S2
0g S3 sammenlignes med S1 for samme vannfaring i elva, utslipp fra kraftverket og sammetid i
tidevannsfasen. Det er lagt mest vekt pa middels strem.

Figur 15. Nettverket eller gridet i RMA-2-modellen for simulering av ndvaaende sirkulasjon (averst)
og med fylling til Matresgyna (nederst). Gridet bestar av trekanter og i hvert hjerne av trekantene og
midt pa hver side (noder) beregnes hagyde over referansedypet, streamretning og stremfart.
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Tabell 4. Hovedscenariene som det blei starta med. Scenarie 3 blei utvida med 3 legge apninga
naermere gya. | tllegg er det utfgrt simulering med utslippet fra kraftverket fordelt pa to utlgp med ca
50 m avstand. Tidevannsvariasjonen er lagt inn slik at det til sammen blir sveert mange scenarier.

Topografi Matreelva, Kraftverket, utslipp
vannfgring m’/s m’/s

S1.1 Navagende 5 20
S1.2 Navagende 10 30
S1.3 Navagende 20 40
S1.4 Navagende 20 50
S2.1 Fylling til Matresayna 5 20
S2.2 Fylling til Matresayna 10 30
S2.3 Fylling til Matresayna 20 40
S2.4 Fylling til Matresayna 20 50
S3.1 Fylling til Matresgyna, med dpning | 5 20
S3.2 Fylling til Matresgyna, med 8pning | 10 30
S3.3 Fylling til Matresgyna, med 8pning | 20 40
S3.4 Fylling til Matresgyna, med dpning | 20 50

Tabell 5. Noen verdier for mélt stremfart.

Sted Sterk strgm’, cmi/s Middelstrem, cm/s
Matresundet 1 m, (Eilertsen et 234 4,9

a., 2011)

@st for Matresgyna 3 m, 59 15,9
(Sundfjord et al., 2002)

Ser for Matresgyna 1 m, 57 17,9
(Eilertsen et al., 2011)

. 90-persentil av malingene. Dvs. at 90 % av tida er strgmfarta mindre enn denne.
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4. 1slegging

Indre deler av blir Matresfjorden og Matresvagen er seldan/aldri islagt etter at kraftverket vart etablert
(9. Tordett, HI-Matre, pers komm.). Tidvis er fjorden lenger utover islagt. VVassdragsregul eringane
har sannsynlegvis medfeart endraistilhgve i Matresfjorden, men dette er ikkje temafor foreliggande
rapport, m.a.o. vi tek tilstanden i fjorden no som utgangspunkt.

Dei mest aktuelle sparsmalai tilknyting til islegging er:

1. Vil steinfylling kunne medfere endringar i lokal-meteor ologiske tilhgve?

2. Kan fyllinga medfere auka, evt redusert islegging, eller endra isleggingsmaenster ?
3. Kan fyllinga medfere aukarisiko for isoppstuving, evt lenger ute, ved Smerdal?

Effekt av fyllinga stér i fokus. Det er planer om & etablere nytt utlegp fra kraftstasjonen, dvs. med to
utlgp, eit nytt ca50 m utanfor dagens (Sja eige avsnitt under modellering av sirkulasjon). | prinsippet
vil ogsa dette kunne medfeare endraistilhgve, men det er usannsynleg.

Islegging om vinteren er ein naturleg prosess som nye inngrep/tiltak i utgangspunktet ikkje ber endre
p, saaleg dersom slike endringar kan medfare forverra vilkar for samfunn og gkologi. Vi har ikkje
utfert noka “ nytte/taps-analyse” for isen, t.d. om den er viktig i samband med isfiske, evt. om den er til
hinder for naaringsverksemd, men tar utgangspunkt i at meir ig/lengre islegaingsperiodar vil
representere ei negativ utvikling og ber unngaast.

Ein faktor som auka opphaldstid for overflatevatn i inste del av fjorden, searleg nord for fyllinga som
falgje av denne, kan teoretisk sett bidratil aukaislegging, dels p.g.a. brakkare vatn, og dels p.g.a. betre
vilkdr for lenger avkjeling i roleg farvatn. Fyllinga kan ogsa medfare meir oppstuving av eventuell is
mot fyllinga (Figur 16). Modellresultata for sirkulasjon og opphaldstider syner at det kan bli auka
opphaldstid for overflatelaget innafor Matresgyna. Ei dobling i heve til i dag vil kunne medfare auke
av opphaldstida fra 12 timar til over 1 degn. Bakevjer vil bli danna pa begge sider av fyllinga der
isflak kan samle seg i periodar med smelting/oppbryting.

Figur 16. Dgme paisoppstuving innafor ei vegfylling. Fra Barsnesfjorden, Sogndal.
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Prosessen som leier til isdanning i goverflata under avkjaling blir styrt av fleire faktorar. Dersom
saliniteten er over 25 ppt, vil avkjglinga ned mot frysepunktet bidratil & auke overflatevatnets densitet,
og det vil oppsta ein begrensa vertikalkonveksion i celler. Denne konveksjonen vil medfere at litt
varmare vatn blir fart opp til overflata. Dermed blir avkjglinga halden i sjakk, og islegginga blir utsatt.
Dersom saliniteten er under 25 ppt, vil vatnet ved avkjgling opptre pa same méte som ferskvatn. Dvs.
at det ndr sin maksimale densitet ved ein temperatur som ligg over frysepunktet. For §egvatn med 25
ppt salinitet vil frysepunktet og temperatur for max. densitet falle saman (-1,33°C). For §gvatn med 20
ppt i salinitet vil frysepunktet ligge rundt -1°C, og mens temperaturen for max. densitet vil ligge rundt
0°C.

Dersom overflatevatnet er ferskare enn 25 ppt, vil m.a.o. avkjeglinga medfare at det blir danna eit
sekundaat, tynt gjikt i overflata, som lett lar seg avkjale vidare til frysepunktet. Difor er det viktig &
fastda pa kvaside av 25 ppt verdien overflatevatnet ligg, og i kvagrad brua vil medfgre endringar den
eine eller den andre vegen.

| tillegg til overflatesaliniteten er giktingstilhgvafor gvrig viktige for kor raskt isdanning kan skje.
Dersom det er eit relativt tjukt og velblanda avre lag, vil avkjglingatalenger tid enn for eit tynt gjikt.

Ad. spegrsmal 1 ovanfor:

Sparsmdl 1 blir diskutert her, mens spersmal 2 og 3 blir diskutert pa bakgrunn av modell-
simuleringane. Islegging blir i farste rekke styrt av meteorologi. Det er gjernei stille og kalde ver-
perioder det er gunstige vilkar for isdanning, forutsatt at dei hydrografiske tilhgvai §@en ogsa er
gunstige. Netto strélingsbalanse og direkte varmetap vil styre avkjglinga av overflatelaget. Vind og
balgjer vil oftast motverke isdanning, og bryte ned giktinga og evt. eksisterande is. Desse
meteorologiske faktorane blir neppe malbart endra som falgje av eventuell fylling, med atterhald om
evt meir skjerming for balgjer naa/bak denne. Desse omrada er for det mesteisfriei dag slik at det
ikkje er saarskilt utsett for idlegging.

Forventa regionale klimaendringar pa Vestlandet med mildare vintrar etc. vil kunne bidratil mindre
is’kortare isleggingsperiodar. Men i hgvetil foreliggande problemstilling er sparsmal 1 neppe kritisk,
fyllingavil neppe endre lokalklimaet.

Ad. spegrsmal 2 og 3:

For & svare pa desse spersmala gjer vi nokre simuleringar med ein is-modell, kopla opp mot resultata
for simuleringane med SM'S modellen. Generelt kan seiast at dei hydrografiske tilhgva og
vassutskiftingsdynamikken, og evt. endringar i desse faktorane som falgje av fylling er viktige for
responsen pa avkjalinga. Islegging far betre vilkar dess meir brakt overflatevatnet er, og dess
kraftigare gjikting.

4.1 Modellen

Modellen er 1-dimengonad, dvs. berre vertikae (z) konveksonsprosessar er simulert. Varmetap fra
overflata— mot lufta— driv modellen. In-situ densitet for gevatnet blir nyttai berekningane (betyr lite for
grunn konvekgon som i Matresfjorden). Den sk. High Pressure International Equation of State of Sea
Water 1980 (EOS 89); er brukt for gevatnets densitet p = p (P, T,S), der T og S er temperatur og salinitet
ved trykket P. Vi har nytta maledata fra CTD sonder i vare smuleringar. CTD sonder maler trykk i
staden for djup. Difor blir trykk nytta som vertikal koordinat, i staden for metrisk djup. Skilnadane er smg;
ein desibar (10°Pa) i trykk motsvarar ein meter pluss/minus mindre enn 1 %.

Avkjding er smulert ved gradvis & redusere temperaturen i det evre gjennomblanda laget.
Avkjdinga medfarer vertikal konvekgon, mens potensiell temperatur er konstant med djupet men far
gradvis |&gare verdi etterkvart som avkjglinga held fram (Figur 17). Na&r densiteten i underkant av det
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gjennomblanda laget M; p=p(Tw, Su, H), har n&dd den malte densiteten i djupet H+dH, der dH er eit lite
trykk (djup) inkrement, blir det anteke at laget med tjukkleik H blir blanda saman med laget under, dlik at
eit nytt lag med