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FOREORD

Sula og Alesund kommunaslanlegg & etablere eitytt avigpseinseanleggred Kvasnest i Sula.
Reinseanleggt harein planlagd framtidig kapasitet pa 70.008 og cet vertm.a. planlag for ein
reinsegrad p&07 90 %av organisk stoff (BO§}. Kravet for sekundzerreinseanlegg er 70 % reinsing av
BOFs. Avlgpet er planlagt lagt ut i Storfjorden utanfor Kvasneset.

Radgivende Biologer AS har mippdrag frd Sula kommergjennomfart straummalingar i eit ar og
samla inn hydrografidata i sjgomradetanfor planlagt nytt reinseanlegg ved Kvasnbst er
gjennanfart modellering av utslepp (Visual Plume) som grunnlag dofinne hensiktsmessig
utsleppsdjup, utsleppstad og utsleppsarrangement for avigpsvatiseimla data av straumtilhgve og
hydrografiervidarenytta soninput i ein3D-straummodel{FINEL3d)for ytre Storfjorden/Sulafjorden
Ein har og vurdert miljgverknaden av det planlagde utsleppet.

Feltgranskingamed maling av straum og hydrografi utfert av Radgivende Biologer AS i perioden
ma 20191 mai/juni 2020 Modellering avavlgpet er utfart avi$Ing. Jan N. Langfeldbg modellering
av straumtilhgva i fjorden er utfgrt av Asplan Vias v/Gerard Dam.

Radgivende BiologeAS takkarSula kommunéor oppdragetMe takkarog Gerard Dam (8planViak
AS) og JanN. Langfeldt for godt samarbeing deirabidrag i prosjektetsamtSandsgy Sjgservice AS
for god assistanse i samband med feltarbeidet.

Bergen,14. januar 2021
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SAMANDRAG

Brekke, E., G Dam, J. N. Langfeldt & B. Tverange2021 Etablering av nytt avigpsreinseanlegg ved
Kvasneset i Sula kommun®laling av straum, modellering astraumtilhgve og innlagring av
avlgpsvatnRadgivende Biologer AS, rapp@28Q 123sider, ISBND78-82-8308790-1

Det er planlagt etablert eit nytt reinseanlegg ved Kvasneset i Sula kommune, som pé sikt skal ta i mot
avlgpsvén fra store delar av Alesund og Sula, berekna til opp mot 7@&DR050. Denne rapporten
omhandlar utgppet til fjorden, med forslag til anbefalt utsleppsarrangement og vurdering av effektar.

Som bakgrunn for ein del av vurderingane Radgivende Bloger ASmalt straum pa ulike stader i
omradet gjennom eit ar, samt at det er teke hydrografiske prafitakvar manad i fiorden. Data fra
desse malingane inngar i vidare modellering, farst med Visual Plume direkte for aviegéerekning

av innlagringsdjup og fortynning for utsleppet, og deretter med FINEL3d for vidare spreiing og
fortynning i fjordsysémet.

Tilrddd lgysing for avlgpet er & legge det pa 60 meters djup ut mot Storfijorden pa s@rsida av Kvasneset,
i ca. posifon N 62° 24,980' / @ 6° 21,73@a.280 meter fra land ved Kvasnesatlgpet vert vidare
anbefalt med eitt enkelt rayr utan difur (perforering), men med noko innsnevring pa enden
fortrinnsvisfra 705 mmtil 555 mm.Himmelretning pa avlgpsleidningdmr vereca.200 grader (om

lag s@rsgrvest).

Storfjorden/Sulafjorden er ein sveer resipient med stor kapasitet og god utskiférignaden av
tilfarslar av organisk materiale fra utsleppétvere heilt ubetydelegog det arlegeoksygenforbruket

fra det planlagdeitsleppetr berekna tita.0,051 0,1 %av oksygeninnhaldetéesipientenDet er heller

ikkje sannsynleg at det vil Bimulere vesentlege mengder organisk materiale rundt avigpet, sidan
botnstraumen i omradet er svastetrk, med over 80 cm/s som hggaste maksfart i alle maleperiodar, og
ein snittfart p&ca.12-26 cm/s dei ulike periodaneDvervaking av botnfauna i neeiten av avigpet ma

gjerast med ROV eller tilsvarande, sidan substratet er s& grovt at det ikkje vil vere mogeleg a nytte grabb
til & ta prgver i omradet.

Tilfgrslar av naeringssalt vil ha god spreiing og fortynning fra atjapg utsleppet sitt bidrag tilen

totale mengda nzeringssalt i omradet langs land fra utsleppet og inn mot Vagane ligg i storleiksorden 1
5 %.Det vil saleisbli vanskeleg & skilje effektar av utsleppet fra naturleg variagjordenmed omsyn

til algevekst.

E. coli vi ikkje ha paiseleg negativ paverknad pa til demes badevasskvalitet ved Kvasneset eller
innover i VagenStastedelen av tida vil ikkje Ecoli kome til overflatg ogi dei periodane E. coli kiem

til overflata vil den stordortynningsgraden medfgi restkonsentrggane av E. coli inne ved land

ved Kvasneset vil vere sveert lage, med tesketpp mot maksimalt4 14 E. coli/100 ml etter to dagn.
Dersom ein tek i betraktning normal dgdelegheit for E. coli, som txillegere meir enn 90 % i lgpet

av to dggn i sjeatn, s&kandet kanskje finnasipp motl-2 E. coli/100 ml i overflatelagetie ved land,

og da for det meste i kortare periodar vinter/var. Det betyr det at det i praksis kan verte vanskeleg &
pavise E. coli spesifikt frd avlgpet inne ved land ved Kvsestn&onsentrasjonane vil ligge langt under
grenseverdien for kva som er reks@m "Godt eigna" for bading og rekreasjon (<100 E. coli/100 ml),
og ogsa under grensa for tilstandsklasse | ("meget god") for tarmbakteriar (<10 E. coli/100 ml).
Konsentrasjonaopp mot 10 E. coli/100 ml vert rekna som bakgrunnsniva pa grunn av mogeleg
farekomst av tarmbakteriar fra fuglar agdre varmblodigeyr i nedslagsfeltet.

Eit utslepp fra reinseanlegget vil i praksis ha om lag same tettleik som ferskvatn, og er dermed lettare
enndet omkringliggjande sjgvatnet ved avlgpet. Utsleppet vil difor stige oppoassgyla som ei sgyle

eller sky ("plume"), og vil etter kvart bli fortynna og innlagra i vassmassane rundt. Dersom plumen stig
heilt opp til overflata far me "gjennomsladgit gjennomslagdkan bety alt fra at nesten heile plumen legg

Radgivende Biologer AS 3 Rapport3280



seg pa overflata tiat berre ein liten svaert fortynna del kjem til overfld@t viktigaste som styrer
innlagring og gjennomslag er tettleiksprofilen til sjgvatnet, som i all hovudsak er avhergigmykije
ferskvatn som einnblandai gvre vasslagfjorden. Andre viktige faktorar er straumhastigheita i sjgen

0g vassmengda i utsleppeler sterkare straum gir innlagring djupare ned, medan stgrre vassmengd i
utsleppet vil gi starre oppdrift ogritagring h@gare oppe.

Modellering av utsleppet/der pa at utsleppet mestega av tida vil bli innlagra nedi vassgytaed

frd ca 84 100 % av tida avhengig av m.a. fi@siodeog tilhgyrande tettleiksprofil i sjgeGjennomslag

vil ikkje farekomme metilsvarandeettleiksprofila som vaii juli og septembemedan ein vil hatgrst
frekvens av gjennomslag dersom tettleiksprofilen er slik som den var i november og mai 2019, med ca.
157 16 % av tida. For situasjon som i mars og januar kan ein forg@aomslag om lag 46 % av

tida med ein dimensjon palapet p& 555 mnfrekvensen med ein profil som i mai 2020 vil vere nede

i 0,5 % (3,6 timar i manaden)g einmai tillegg om lag opp i maksimalassmengd for i det heile teke

a fa gjennomsladviedtanke pa atainormalt er ein relativt tarr manad, er dptaksis lite sannsynleg

at ein vil fa gjennomslag med ein tettleiksprofil som malt i mai 2020.

Fortynningsgraden er stor fra avlgpet og oppover vassgyla og vidare utover i fiorden. Berekathgar
Visual Plume viser at gjennomsnittleg fortynning vethlagring for dei scenario der ein har
gjennomslag er pa run80 i 200 gonger. Det betyr ogsa at fortynninga ved overflata mesteparten av
tida truleg vil vere noko stgrre enn dette, sidan detlébrmeste berre ¢oppen av plumen soigjem

opp (med unntk av ein novembersituasjarffor & kome inn under kravet til "god" badevasskvalitet,
som er <100 E. coli/100 ml, er det naudsynt med ein vidare fortynningsgrad pa minst 34 gonger ved det
tilfellet der ein har berekna hggast konsentrasjon av E. coli ilatze(hovembeprofil). Modellering

med FINEL3d viser eiwvidarefortynningsgrad pa minst 800 gonger inne ved land ved Kvasneset, og
kjem ein litt inn i Vagen aukar fortynningsgraden ganske rdsktér 15002000x. Konsentrasjonen av

E. coli vil fglgjeleg vere langt under grenseverdien for "god" badevasskvalitet i heile omradet langs land
og innover i VagenFINEL3d-modelleringane viser at dei hggaste konsentrasjonane av stoff fra
utsleppet i hovdsak vilkome langs land fra Kvasneset til Sunde, niesoenario med storm fra sgrvest

vil gi hggast konsentrasjonar i omradet inn mot Flisnesholmen og lite inn mot land ved Kvasneset.
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OMRADESKILDRING

Kvasneset ligg pa nordsida av Storfjorden i Salamune Storfjorden er vel 20 meter djup pa hagde
medKvasnesegtog starste djup i ytre del av fjorden er 448 meftetgje sjgkart(figur 1). Fjorden er
om lag like djup heile vegen vestover og etterkvart naedgjennom Sulafjorden og ut mot Breisundet
vest for Alesund. | Breisundet vert det gradvis litt grunnare mot vest, dppvtidterskelen péa.254

m djup vest for Godgya. Herifrd er djupna mell@a. 260270 metereit godt stykkeutover i
Breisunddjupeut ma Norskehavet.

FraKvasneséHjgrundfjordenog innover gar botnen i Storfjordéitt oppover mot ein "terskel" pa vel
400 m djup pa hggde med Sykkylvsfiord&fidare innover vert det gradvis djupare igjen,sbgrste
djup er 686 m ved Dyrkorn. Det er frdeis over 400 meter djupt eit stykke inn i hgvesvis
Norddalsfjorden og Sunnylvsfjorden.
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Figur 1. Oversiktskart over delar av Stfden og Sulafjorden. Aktuelt omrade ved Kvasneset er
markert med raud prikk. Nokre djupner earkert, raude tal viser "terskeldjup".
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Nordover inn mot omradet melloKvasneset og Flissiolmengar Storfjorden over i Flisfjorden, som
garvidare nordover gjennom Vagane og dreiar vest giennom det smale og grunne Vegigumdat
Djupna i Vagane er for det meste mellom 20 og 45 meter, medan Vegsundet for det mesteSer 4
meter djuptFra Kvasneset og sgrover er botnen relativt jamt skranande nex 00 meters djup i
Storfjorden figur 3). Tilstanden i vassmiljget i Sulafjorderstorfjorden er klassifisert sortGod», |f.

vannnett.
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Sletter !;:lf ; Flisneset
| 1000 m |
Figur 2. Oversiktskart over Kvasneseflisnesholmenog omkringliggjande sjgomrade (fra
https://a3.kystverket.no/kystinfo
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Figur 3. Relieffkartover djupnetilhgva i omradet SundévasneseFlisneset Opplodding og kart er
utfart av Norkyst AS (tidlegare Wise Survey).
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VOLUM AV RESIPIENTEN

Pa grunn av dei djupe tersklamé Bulafjorden via Breisundet og utover mot Norskehavet, er det ikkje
noko openberr naturleg avgrensing av resipiengiorfiorden Dersom ein tek utgangspunkt i djupner
og topografi kan eit forslag til avgnsing verdra inngangerav Sulafjorden veKvitneset/Eltraneset

og fram til utlapet av Sykkylvsfjorden mot Storfjorddig@r 4). Djupna i Sulafjorden/Storfjorden er
sveert jamn methellom 436 og 448 meter i heile fjordénn til samlgp med Hjgrundfjorden, der botnen
gar litt ogoover mot ein "terskel" pa vel 400 m djpa hagde med Sykkylvsfjordebengda av dette
fiordavsnitteter 29 km gjennom djupalen.
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Figur 4. Utsnitt av Storfjorden og Sujafden som er brukt til volumberekning. Areal av 206 400
meters koten er markersamt aktuelt wleppsomrade (raudpunk). Kartgrunnlaget er hentafra
https://a3.kystverket.no/kystinfo

For & fa eitinntrykk av storleiken til resipienten er det gjort ei enkel berekning av volumet i dette
fiordavsnittet. Det er kun berekna volum for hovudigpet, og ikkje innover i sidefjordane, som
Vartdalsfjorden eller Hjgrundfijordegjf. figur 4). Ved hjelp avpolygonfunksjon pa Kystverket sine
kartsider https://a3.kystverket.no/kystinfer detmalt areal av fjorden ved overflata, samt ved 200 og
400 meter&otane(tabell 1). Deter antatt jamt avtakande breidde mellom kotageeit gjennomsnittleg
maksimaljup pa 430 meter gjennom fj@dsnittet Dette gir eit bereknavolum for hovuddelen av
resipienterpaca.36 km? (tabell 1). Dette tilsvarar 8 milliardar n¥, eller 3.000 milliardar liter.

Tabell 1. Berekning avvolum i Storfiorden/Sulafjorden, fra inngangen til Sulafjorden ved
Kvitneset/Eltraneset og inn til terskelen pa hggde medySgkiorden/Magerholm. Verdiane baserer
seg pa arealberekningar pa djupnekotekart hentaftgs://a3.kystverket.no/kystinfi. figur 4).

DJUP AREAL UNDER DJUP VOLUM UNDER DJUP
km km? km3
0 123 21,45
0,2 91,5 14,10
0,4 49,5 0,74
0,43 0 0
Samla 36,29
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PLANLAGT REINSEANLEGG VED KVASNESET

Det er planlagt etablert eit reinseanlegg for omradet AleSpjelkavik Sula medramtidig kapasitet
pa 70000pe. Farebels er ikkje nayaktig plassering eller design av anlegget endeleg fastsett, men det er
lagt opp til at avligpet skal ga til Storfjordetanfor KvasnesebDefinisjonen av Jeer gitt i NS 9426:

én personekvivalent er den mengden organisk stoff som brytes ned biologisk med et biokjemisk
oksygenforbruk over fem degn (BOFs) pa 60 gram oksygen per degn. Avliepsanleggets sterrelse i pe
beregnes pa grunnlag av sterste ukentlige mengde som gér til renseanlegg eller utslippspunkt i lepet av
aret, med unntak av uvanlige forhold som for eksempel skyldes kraftig nedber

Anlegget er planlagt med sekundeerreinsimagn snkluderer biologisk reinsing i tillegg til mekanisk
reinsing.Sekundeerreinsingr eit krav ved utslepp stagrre enn 10.@@0og det inkluderer krav om at
mengda organisk stoff (rekna sdBOFs) i avlgpsvatnet skal reduserast med minst 70 %. Planlagt
reinseanlegg ved Kvasneset legg opp til ein reinsegrad.p8-90 % avBOFs (tabell 2), med ambisjon

om rundt 90 % reinsing i ein normalsituasjon.

Tabell 2. Planlagt reinseeffekt ved sekundaersang vedKvasneset.

Sekundeerreinsing Suspendert  Organisk stoff Fosfor Nitrogen
stoff (SS) (BOR) (Tot P) (Tot N)
Reinseeffek{%) 80-90 80-90 2545 20-35
Restkonsentrasjofmg/l) 1530 1535 2,535 20-25
Nedoverlap
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Figur 5. Prinsippsksse foraktueltreinseanlegyed Kvasneset.
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Mengda av avigpsvatjennomanlegget vil variere med m. a. nedbBasert pa tal fréeieksisterande
reinseanlegaer det laga ei varigheitskurve som viker stor del av tida eikan forventevassmengd
over eit gitt niva figur 6). Til demesvil det med dagens niva ga.310 I/s eller meir gjennom anlegget
i 20 % av tida. Det er ogsa laga ei kufee 2050, der ein har lagt til eit anslag for auka tilrennlug.
fra deme vil det 20 % av tida2050ga meir enn 372 I/s gjennom anlegdaur 6).

Somgrunnlag for modellering av utsleppet (innlagring og fortynning) er det nytta noko ulike verdiar av
vassmengdDet er lagt til grunn "nddel" og "maks" vassmengd pa havesvis 300 og 600 I/s, noko som
anslagsvisvil farekomme om lag 30 % og 3 % av tida2050 (figur 6). Nokre av dei tidlege
modelleringane har eit litt anna grunnlag, med hgvesvis 324 od/$%0m "middel" og "maks"
vassmengd.

Anslatt varighetskurve for utslipp fra Kvasnes RA

...............

Figur 6. Varigheitskurvdor utsleppved Kvasnesdasert pa eksisterande reinseanlegg (bla stipla linje)
og framtidig anslag for 2050 (oransii@je). Figur motteken fra Asplan Viak.
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METODE OG DATAGRUNNLAG

HYDROGRAFI

Det vart teke hybgrafiske profilar av temperatur, saltinnhatefitleik samtoksygen gjennom heile
vassgylanedtil botn med ein SAIV STD/CTD modell SD204. Profilar vart tekanfor Kvasnes ved
planlagtutsleppspunk? gorger med rundt to manaders mellomroperiodenl4. mai 2019 27. mai
2020(jf. figur 8). Posisjon er om lag som for straummalitajoell 3) eller litt lenger ut pa djupare vatn.
Det vat i tillegg tatt to hydrografiprofilar ned mot det djupaste i Storfjorden 26. mars og 27. mai 2020
hgvesvis i ca. posisjoN 62° 23,527 / @ 6° 20,804' og N 62° 23] / @ 6° 2,646. Det var mykje
avdrift pa baten ved malinga i mai, og posisjonen k#issdere noko ungyaktiyed malingane i mai

i september vart det ogsa malt klorofy{flaorescensjned sonden.

STRAUMMALING

Det er malt straum i omradet ved Kvasneset med to ulike rig@arigg (Hovudrigg) bestod av to
malarar, der nedste malamJastaca.1,57 2 meter over eit betonglodd pa 1080 kg.Deretter var det
ca.35 meter med 10 mm tau opp til gvste malar som sted d¥ meters djupCa.8 meter over denne
var det festa fire tralkuler for oppdrift, og deretter eit slakt tau bl&se og ein blink i overflatdigur

7). Den andre riggen bestod awneidsenkdotnrammaeav syrefast stal, der malareert plassert sa naer
botnen som praktisk mogeléfigur 7). Innfestinga erkonstruert etter gyrprinsippet, slik at malaren
vil sta i lodd sjalv om riggen vert staandermkoskranande botrTil ramma var det festa eit par meter
syrefast kjetting og derett@okre titals metesynketau, anten til land eller tiltdodd med blase til
overflata, for & kunne hente opp att rammiée malarane malte straum oppover gjennom vassgyla.

-

-

Figur 7. Prinsippskisse fostraumrigg(t.v.) og botnramme klargjort for utsett (t.h.).
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GENERELT OM MALEINSTRUMENT

| prosjektet er det nytta Aquadopp Profiler 400 kHz straummalarar fra Nortek. méksestraum ved
hjelp av hggfrekvente akustiske signal. Signalet vert sendtaubksarkvar med 15° vinkel i hgve til
instrumentetog pariklar i vatnet reflekterer signalet. Nar ein antar at partiklane har same fart og retning
som vatnet kan straumfart egtning bereknast pa bakgrunn av doptifekten. Ved hjelp av innebygd
kompass kan retninga pa straumen relaterast til himmelretBtrmummalarane har trykksensor som
registrerer djup, og tiltsensor som registrerer hellinga til mala@nt temperatursensdfalarane har

ein "blanking distance" pa 1 meter, og vil sdleisexgdtaum fra 1 meter fra instrumenthovudet og utover
(oppover) Pa grunn av vinkelen til lydstralen vil ein fa "falske ekkwtvas®verflata, noko som typisk
gjer at ein ikkje far straumdata for dei gvsée10 % av maledjupet. Dersom ein malar er plassert pa 50
m djup vil ein dermed ikkje fa data for debdavse metrane av vassgyBjahttp://www.nortekas.com/

for meir informasjon om straummadare

Konfigurering

Cellestorleik har voresetttil 2 meter for malaren i dtnramma og Hovudrigg nede, og 1 meter for
Hovudiigg oppe.Ein mindre cellestorleik vil gje star@playsing ulike djupnelag, men kan fa feerre
godkjente mlingardersom det er lite partiklar i sjgéar eksempel vinterstid. Intervalltid for malingane

var 10 minutt. | praksis sende@malaren ut mangsignal(typisk 60 "ping")konsentrert i eitt minutt,

og er deretter @siv i ni minutt far neste maling. Dei to malarane i Hovudriggen har saleis vore starta
med ca. 5 minutt mellomrom, for a ikkje fa interferens mellom dei ulike instrumenta i den aktive
perioden Styrkeniva for utsendt signal har gjennomgaande vore séHith 7".

UTPLASSERING

Det er malt straum pa i alt fire ulike stader i lgpet av prosjektperioden. Ein rigg med to malarar
(hovudrigg) har statpa tilneermasame staden heile malemeten frd mai 2019 til mai 202@a. i
posisjon N 62° 25,055' / @ 6° 22,1483ur 8). Riggen vart teken oppa.annakvar manad for avlesing

av data og byte av batteri, og deretter sett ut i om lag same posisjon, irgiasfiogringsmonn pa-5

15 meter.

Ei botnramme med ein profilerande malar har vore utplassert pa tre ulike stader, fgrst i Vegsundet om
lag midt i sundewed det smalastike aust forbrua, deretter i planlagt omrade for avlgp nokre periodar,
samt i smdet mellom Kvasneset og Flisnebhen (Vaganejtabell 3, figur 8). Ved utsettet 21. januar

2020 viste det seg at botnramma hadde velta pa sidapladsgring. Dette vart oppdaga vespeksjon

med ROV etteca.ein manad, og det vart gjort forsgk pa a rette opp ved hjelp av ROV. Dette lukkast
ikkje, og pa grunn av mykje darleg vér i perioden fekk ein ikkje retta opp fer ved nesteurmaif.

mars.

Tabell 3. Botnramme maleperiat og plasseringEksakt posisjon for den neddykka ramma kan avvike
litt fra oppgitte posisjonarsom etatt fra batenved overflataVed utsettet 21.01.2020 havarerte riggen
vedutplassering og ein €kk ingerstraundata fra perioden

FRA TIL Plassering (djup): Posisjon N: | Posisjon @:
14.05.2019  09.07.2019 Vegsundet (9m) 60° 25,922' | 6° 21,400’
09.07.2019  10.09.2019 Ved planlagt avlgp (50,5m) 62° 24,994 | 6° 21,714
10.09.201¢9 12.11.2019 Vedplanlagt avligp (52m) 62° 24,994' |6° 21,74
12.11.2019  21.01.202( Vagang47m) 62° 25,203' | 6° 22,333
21.01.2020  26.03.202( Ved planlagt avigp (53,5m) 62° 24,994' |6° 21,714
26.03.2020  05.06.2020 Ved planlagt avlgp (55m) 62° 24,987 |6° 21,711
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Figur 8. Oversikt ove malestasjonarfor straummaling Raud stjerne viser posisjon fbovudriggen

som stoga same statleilemalgoeriodenpa eit ar Gule stjerner viser ulike posisjonar for maling med

botnrammaf. tabell 3).

HANDTERING A V STRAUMDATA

Kontroll av dataog generering av figuraer gjort med programmet SeaReport, versjon 1.1.8, eit
dataprogram utvikla av Nk AS. Ved import av datafiler vert data automatisk kontrollert i hgve til
forehandsbestemte grenseverdiar for signédstytrykk og tilt. Ved gjennomgang av data vert det gjort

ein manuell kontroll av data der ein ser pa parametrane trykk dextitleri tillegg nytta for generering
av nokrefigurar, samtenkel handsaming og samanstilling av data.
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OM AVLGPSVATN

Avlgpsvatn har i praksis same eigenvekt som ferskvatn og er dermed lettare enn sjgvatn. Nar
avlgpsvatnet vert sleppt ut gjennom ein leidning pa djupt vatn, vil det difor stige opp mot overflata,
samstundes som det blandar seg med det omkringliggandensjgarsom sjgvatnet har stabil sjikting
(eigenvekta aukar mot djupet) fgrer dette til at eigenvekta til blandinga av avlgpsvatn og sjgvatn aukar
samstundes som eigenvekta til det omkringliggande sjgvatnet minkar pa veg oppover, og i eit gitt djup
kan demed blandingsvatnet f& same eigenvekt som sjgvatnet omkring. D& har ikkje lenger
blandingsvatnet "positiv oppdrift’, men haamleisvertikal rgrsleenergi og vil vanlegvis stige noko

forbi dette "likevektsdjupet" for sa & sakkje tilbake og innlagfagir( 9).

PRINSIPPSKISSE UREINSA UTSLEPP:

TETTHET
L1 1 {I I I I Y I |
] - ..‘\ - P o -
tetth etsprof‘!_l‘ . . - .. ’ i - c . ) . + Il'lnblandlngsd}’p
7 . . = * . ¢ -
E 1 - . .---: -
= : .
S . . . : . Tidevann
Omrering . .
. ¥
| I— Akkumulering av
UTSLIPP organisk materiale

Figur 9. Prinsippskisseav eit ureinsautslepptil sjg utan gjennomslag til overflataog lokal
sedimentering av organiske tilfarslar i resipienten sin umioaire neerleik til utsleppspunktddet
aktuelle utsleppet ved Kvasneset vil ha reinsing av alle stgrre partiklar.

Ved eit utslepp vil finpartikuleere tilfarslar og ikkje partikkelbundneffsspreiast effektivt vekk fra
utslippsstaden med vasstraumenrBelei starste partiklane vil sedimentere lokalt ved sjglve utsleppet.

MODELLERING AV UTSLEPP

Det er fgreteke modellering av innlagringsdjup, spreiing og fortynnirgeatagt nytt utslepp utanfor
Kvasnegfigur 8). Til berekninger den numeriske modeh Visual Rumesutvikla av U.S. EPA nytta
(Frick et al. 2001)Modelleringane er utfgrt av Jan N. Langfeldt.

NOKRE DEFINISJIONAR OG FORKLARINGAR

Plume Ei kolonne som bestar av ei veeske som bevegar seg giennom eiseskeTil dgmes eit
oppstigande stepp av ferskvatn i sjgvatn.

Innlagring Dersom det oppstigande avligpsvatetserkvartnar likevekt med sjgvatnet omkring (same
eigenvekt) vil det bli innlagra (sja over "Om avlgpsvatiDersom tettleiksprofilen tikjgvatnet er
aukande nedover i vasga kan ein fa innlagringede i vassgyldersom tettleiksprofilen eflnaerma

lik gjennom heile vassgyla vil i prinsippet det oppstigande avlgpsvatnet halde fram & stige og ein far
"gjennomslay (figur 10).

Gjennomslag Utrykka "plumen bryt overflad' eller "plumen har gjennomslagetyr at en del av
plumen vil legge seg pa overflat Det kan bety altrfi at nesten hi&e plumen legg seg pa overfatl
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at berreein liten sveert faynna del kjem til overflata Forskjellen pa om gtre eller mindre det av
plumen har gjennomslag kan bedgastut fra kor dupt senterling til plumenblir innlagra (figur 10).

Konsentrasjoneav stofffra avigpsvatet vil vere starst i senter av plumen, medan det vil vere avtakande
ut mot randsona av plumesr det gjennomslagarsenterlinja tilplumenblir innlagradjupt, vil det som

gar giennom overflatvere sveert fortyna og ikkje seerleg forskjellig frd det omikgliggjande vatnet.
Siglv om senterlirg blirinnlagranzer overfladvil det uansetha voreei vesentledortynningpa veg fra
avlgpet og opgjennom vassgylpa grunn av innblandinga med det omkringliggjande sjavatnet.

Pume Elevaton Pume Elevaton

Jepth (m)
Depth (m)

C

Figur 10. Dgme pavisualisering awutsleppi Visual Plumes. Figurane viser horisontal og vertikal
utstrekning av plumen (prikklinjer), samt senterlinja for utsleppet (stipla linjgaud og bla farge
representerer to ulike vassmengder i utsleppigiurentil venstreviser eit utslepp utan gjenmslag,
der plumen blir innlagrapa om lag 51 40 meters djup, med senter for innlagriiged den hggaste
konsentrasjonerpa 200g 25 meter. Figuretil hagre viser eit utslepp med gjennomslag, der plumen
blirinnlagrai dei gvste ca25 metane av vassgylag senter for innlagring gvd om lag g 13 meter.
Sja tekst over for naerare forklariag

Etter innlagring som vist i figuane over vil det skjeiepassiv turbulent fortynning. Det vilege at
fortynninga held framsom én funksjon av turbulensen i ssayl. Plumen driv d med same hastighe
som staumen i vaanassne, ogvil spreiast og fortynnast vidare i dei fleste retningar, bade horisontalt
og vatikalt.

FORUTSETNINGAR FOR MODELLERING

Naudsynte opplsningar for modellsimuleringane er vassmengitleik og temperatur for avlgpsvatnet,
utsleppsdjup, diameter for utsleppgatet, med eller utan diffusowertikalprofilar for tettleik i sjgen
(temperatur og saltinnhgldsamt straumfart i utsleppsomradet

Gjennomgaande i modelleringane er tettleiken til astametsett til 1000 kg/r (=ferskvatn). Det er
lagt inn ein temperatur i utslepyatnetpa 12 °C, ogsa for vintermalingar.

Undervegs i arbeidet har det vorte utfgrt ei rekkje ulike modellerimgallpm anna for & sja kva
innverknad endring av ein del av dei ovanfor nemnde forutsetningane har pa resultatet. Ein del av
resultata har gjort at ein har forkasta enkelte forslagtsieppsarrangement til fordel for andre. Ei
oversikt over dei flestelie tidlege/fgrebelse scenario degimodellert for er vist vedlegg 4i 7.

Nyastemodelleringar

Ved dei siste modelleringane er det lagt inn litt ulikeetetnader hgve til tidiegare for ein del
parametrar. Noko av det har arsak i oppdatertedaritegget ettersom prosjekteringa har utvikla seg,
og nokohar arsak endring av sannsynleg utsleppsdjupne.
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I den sistanodelleringaer det laginn fglgjande:

Utsleppsdjup pa 60 meter

Dimensjon pa avlgp26 mm(eventuelt 555nm)

Middel og maks vassmgd i utsleppet pa havesw80 og600 I/s (tilsvarar havesvisa.30 %

0g 3 % av tida 2050 jf. figur 6).

Antar ei retning pa avlgpet ga.200 graderggrsegrvest). | modellen er det lagt inn at straumen
gar vinkelret (90°) pa avlgpet, altsa i retning 29010°.

Det er brukt straumdata fra maleperioden 26. mdsjuni 2020. Denne er vurdert som mest
representativ, m.a. pa grunn av starst maleajgmgsa i hgve til defleste periodane ein har
starst oppdrift vassgyla (tettleiksprofilarpet er brukt middel straumhastigheit og signifikant
lag straumhastighte{gjennomsnitt av 1/3 lagaste straumverdiar).

Det er malt straum ned til 53 m djumen modellert med utgangspunkt i 60 me&dan ein
ikkje har strammalingar sa djupt, er verdiar for straumhastigheit ekstrapolert ned til 60 meter.
Maten dette er gjort pa er & flytiekreverdia 7 meter nedover, slik at straumen pa 53 m er sett
til 60 meter, 51 m er sett til 58 m ogtabell 4). Dette er gjort for malingane f#8 meter og
nedover. Malingane mellonD3g 43 meter var i utgangspunktetksdgjamne med ein middel
straumrundt4-5 cm/s og ein signifikant minimum pa 2 snogdei lagasteerdiane pa hgvesvis

4 0og 2 cm/=er brukt til detterfyllefra 43 til 50 meter den justerte tabelle(tabell 4). Det vil

gje eit konservivt anslag for straumen gjennom vassgikstrapolering av data er vanlegvis
ikkje gnskjeleg, megrunnlaget fold gjere det heer basert pa ateth sterke straumen ned mot
botnen i omradet ser ut til & falgje topografien, slik at det er ein kraftigi atke@imstyrke dei
nedste 5%-7 metrane ned mot botnen, noko uavhengig av kor djupt ¢sit@gsadiskusjonen
baK). Utan ei slik eller tilsvarandgustering ville modellen ha lagt inn den siste registrerte
verdien i datasettet nedover, dvs. lagt inmigldel straumhastigheit pa 26 cm/s heile vegen fra
53-60 meter

Tabell 4. Malte straundata til venstre ogtsaumdata som er brukt vedki nyastemodelleringae i
Visual Plumesil hagre Sja tekst over foforklaring ogvurdering

Vinter/varmalinger i perioden 26. mars - 5. juni 2020

Vinter/varmalingar justert til 60 meters djug

middel l&g straumfart middel l&g straumfart
malte djup straumfart | (signifikant min.) justerte djup | straumfart |(signifikant min.)
cm/s cm/s (under 40 m) cm/s cm/s
Kvasnes 5 m 6 2 Kvasnes 5 m 6 2
Kvasnes 10 m 6 2 Kvasnes 10 m 6 2
Kvasnes 20 m 5 2 Kvasnes 20 m 5 2
Kvasnes 30 m 5 2 Kvasnes 30 m 5 2
Kvasnes 40 m 4 2 Kvasnes 40 m 4 2
Kvasnes 43 m 4 2 Kvasnes 44 m 4 2
Kvasnes 45 m 5 2 Kvasnes 46 m 4 2
Kvasnes 47 m 7 3 Kvasnes 48 m 4 2
Kvasnes 49 m 11 4 Kvasnes 50 m 4 2
Kvasnes 51 m 18 7 Kvasnes 52 m 5 2
Kvasnes 53 m 26 11 Kvasnes 54 m 7 8
Kvasnes 56 m 11 4
Kvasnes 58 m 18 7
Kvasnes 60 m 26 11
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MODELLERING AV STRAUMTILH@GVE OG SPREIING FJORDEN

Her vert gjengitt hovudpunkt fra rapporten til Asplamk/iStremningog spredningsmodell Storfjorden
(Dam 2020). Heile rapporten kdimnast ivedlegP.

Det er fareteke modellering av straumtilh@fjardomradarundtplanlagt nytt utslepp utanfor Kvasnes.
Modellen somer nytta heiter FINEL3d. Dette er ei®D ikkje-hydrostatisk finite element modell.
Modellen er utvikla av Tekniske Universitet i Delft ogaek Hydraulics (Labeur 2009, Labeur & Wells
2007, 2009, 2010, Talstra 2018)odelleringa er utfgrt av Gerard Dam, Asplan Viak AS.

Modellen er ein 3Bmodell, og inkluderer effekten av tidewat, corioliskrefter og variasjon i
eigenveka til vatnetpga variasjon i salhnhald og temperatur. | tillegg kan modellemye med
meteorologiske effekt (f.eks. lufttrykk og vind).

Modellennyttar eittrekannhett, som haden fordelen at kompliserte kystomrade kan inkladémettet
pa én enkel mate. | fiegg kan den horisontale opgkingavariere i modellenmed hgg grad av
opplaysing rundinteresseomradet for & ditdagt detaljeringsnid, medan opplgingalengre inn i
fiorden ogutover mot kysterikkje er sa relevantpg ein difor nyttarei grovare opplgysing Modellen
inkluderer hée fiordomradet for & fa med tidessffekten (fylling og temming).

| dette prosjektet er det laga eit berekningssmtt inkluderer hiée fiordomradet fé kysten odheilt inn

til dei inste fiordomradh ved Geiranger(figur 11). Grunnen til dette er at fylling og temming avtiva
som fglge av tidevénet automatisk vil bli generert av mdiéa, og dermedidevasstaumen.Andre
3D-modelkr inkluderer ikle alltid tidevaseffekten, men i tinge sund er tidewaet ofte den viktigste
straumskapande faktoreh.dette prosjekteer det lagtspesiell vekt pa spiiag av foruréna vatn
giennom Vagne og vidre nord gjennm Pinesundet og Vegsundet. Det er grunn til W &t
tidevasstraumer én viktig parameter her, og det dfat malt straum i Vegsundet agsultatankludert

i modelleringa.l tillegg er opplgysinga av modellen tilpass dei trongesunda der det er nytta ei
opplaysing paca. 10 meter (figur 12). Omkring Kvasnes og i omradet nord for Flisholmen og
Hanseskjeeretr det nytta ebpplaysing p@5 meter, samt iStorfjorden rundt utgppspunktet. Vidre
ut mot kysternog inn til lander opplgysinga grovare.

7020 |

6980 |

y UTM [km]

6940 |

6920 |

-20 0 20 40 60 80 100
X UTM [km]

Figur 11. Heile berekningsnettet.
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Figur 12. Mest detaljerte berekningsnett rundt Kvasnes med hagppteysing. Sja ogséedleggp.

Vertikale lagkan ogsa tilpassastmodellen. Rundt interesseomradet kan antal lag aukastjrtct
utsleppspunktet eller overflata, og med lagare opplaysing elles i vassgyla. P& denne maten far ein den
maksimale opplgysinga i den delen av vassgyladeor stgrste intessa er. Ved modelleringeed
Kvasneseer hegaste vertikale opplgsing definet i overflatelaget mediepplgysing pa 1m, slik at
overflatelaget egodt representert i modellen. Rundt interesseomradet er talet pa vertikale lag sett til
rundt 25 i den djpaste delen, med hggast opplgysing dei gvste 20 m.

| interesseomradet rundt Kvasneart det utfart detaljerte dinskanningr (jf. figur 3). Denne
djupneinformasjonen vart brukt i modellen. Utanfor dette ostrédrt gupneinformasjon henta fra
kartverket si nettside og interpolert til berekningsnettet.

Modellen kayrer med ferskvesavrenning fé elvane i omradet og tdéiksefektane frd denne
avrennin@ Andre innstillingr i modellener vist i vedlegg9.

KALIBRERIN G AV MODELLEN

Modellen som er brukt til & simulere spreiing av avligpsvatn i fjordsystemet (FINEL3d) ma kalibrerast
med ulike feltdata frd omradet, spesielt vasstand (tidevatn), straumhastigheit og vasstransport neer
utsleppspunktet. Data fra ulilstasjonaer gjennomgatt og klargjort for input i modellen.

Vasstand

Tidevassinformasjon for sjgetil bruk i modellenkjem fra den globale TPX@nodellen.Far bruk av
modellen er den Kalibrert med vasstand fr& Alesmnédestasjonvyww.sehavniva.np med bruk av
astronomisk tidevassinformasjofutan meteorologiske effektarModellen klarer & berekne og
gjenskape vasstandsforskjellen svéan (sjavedlegg9). Ved a sja pa kun tidevasseffektamioliskraft
pa straumbiletet omradet far ein ogsa eit farste inntry&k dei lokale straumtilhgva ved Kvasneset
utan effekt av t.d. ferskvassavrenning eller vifigur 13 og figur 14). Figurane viser at den lola
geometrien er ganske avgjerarfde tidevasstraumen rundt Kvasnesy at Flisnesholmen paverkar
straumen i stor gradslik at den i hovudsak gar sgrvéstordaust forbi Kvasneset.
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Figur 13. Straumbilete fra FINEL3d ved Kvasnesd utgaande straum (berre tidevasseffekt).
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Figur 14. Straumbilete frad FINEL3d ved Kvasnes med innoverretta straum (berre tidevasseffekt).
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Straum

Modelleringa ekalibrertbasert pa eit ars malingar av strauea Flisnesholmersamtutanfor planlagt
utslepp ved Kvasnesg i Vegsundet (jffigur 8). Modellener kalibrert med swummalingar rundt
Kvasnes i & representatiwar/vintersituasjonmed ein god del ferskvassavrenning, og ein sein
hauwstsituasjonmed lite ferskvassavrenning. Forskjellen mellom ein var/visiteiasjon og ein haust
situasjon er mengdarskvasavrenning fé elvane som renn ut til Storfjorden. Representativ var/vinter
vart keyrt med 3xgjennomsnitt ferskva@mavrenning fé elvane. Representativastsituasjonvart kayrt

med 0,5xgjennomsnitt ferskvaavrenning Ofte kan haustane vere prega av ein god del nedbgr, men til
dgmes ved malinga av hydrografisk profil 12. novemif®di9zhadde deknaptvore nedbgr dei siste to
vekene iforkant ogberrerundt 27 mm nedbgr dei siste fire vekerferkant ved malestasjonen ved
@rskog. Straumtilngvavar/vinter er sannsyegvis meir janme fordi kraftstasjoane i bl.a. Tafjord
produserer mykje straum om vinteren og dermed slepp ut mykjevééns Var (og sommar) er
shgsmeltinga den viktigaste prosessen for ferskvasstilfarsel (Dyb & Tuene, 2003). Dette er det generelle
bildet, avvik fra dette bildet kan farekone fra ar til ar.

Straumbiletet i Vegsundet og ved Flisnesholmen vart reprodymeske bra i modellervédlegg9).

Ved planlagt avlgp klarte modellen a reproduseéngvintersituasjonen gogimen én haustsituasjon
vart meir vanskeleg a reproduserednmodellen pa utsleppspunktet. Vi trur vérforholda i denne
perioden kan veaere ie av arsakenetil kvifor den domineande staumeetninga mot awst ved
utsleppspunktet ikje vart reprodusert mogeleg pa grunn av vindforhold&idan det seinarevert
undersgkt eit scenario med hauststorm pa spreiing av utsleppet, kan det konkluderashodetieat
erklar til & kayre ulike scenar.

Posisjon for model |l ering av, ned Hupps0 eneterMed 8iR A 2 4, ¢
ferdigkalibrert modell kan det utfarast forskjellige utsleppsscenario. Ein viser konsentrasjonsforlgp og
fortynning langs kysten og inn i dei ulike sunda.
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RESULTAT

HYDROGRAFI.

Resultat fra hydrografiske malinga®torfijordenutanfor Kvasnest gjennom maleperioden mai 2019
mai 2020er samanstili figur 15- figur 17.

Tettleik figur 15) vert brukt i vidare modelleringv innlagring og fortynning av avigpswaog det er
nokre profilar som skil seg noko ut. Tettleiken i september var gjennomgaanaeg lawgdtydeleg
sjikting rundt 10 og 40 meteMotsett var profilane i november og januar ganske rette heilt opp til
overflata.Begge profilane fra mai hadddatvt tydeleg sjikting rundt 10 m djup, spesielt i 2019, men
hadde ganske hgg tettleik djupann elette.

Temperaturen varierte gjennom aret, og det var gjennomgaande kaldast ut pa ettervinteren i mars, og
varmast ut pa hausten i septemispesielt desvste 4660 metrangfigur 16). Figuren viser ogsa korleis
temperaturen eit stykke ned i vassgyla "heng igjen" i hgve til arstida, til demes i juli der airkAade
oppvarming dei gvste metrane, men framleis ganske kaldt vatn djupare enn 40 meter. Til september er
ein stgrre del av vassgyla varma opp, medanémdver er overflatelaget pa god veg til a bli kjglt ned
medan det framleis er ganske hgge tempeaatjupare enn 280 meter figur 16).

Saliniteten viser at det var ferskvasspaverknad dei gastel0 metrane mestapten av aret, men ved
malingane i november 2019 og januar 2020 var det ganske homogene vassmassar med litagsjikting
ferskvasspaverknadigur 17).
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Figur 15. Vertikalprofilar av tettleik vedvasneset perioden mai 2019 mai 2020.
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Figur 16. Vertikalprofilar av temperatur ved Kvasneset i perioden mai 20d@i 2020.

Djup (meter)
o (%) =] —
(=] (=] [=] (=]

Lh
(=]

[=))
o

70

e—11a1.19

Kwvasneset salinitet

L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Bl e cocodoccodicococobtocooboooo

14----d4--=--4----t-=-=-=-F----

20 25 30
sep.19 ==——nov.19 ==jan.20 =——mar.20 =—=mai.20

qul. 19

35

Figur 17. Vertikalprofilar av saltinnhald ved Kvasneset i perioden @97 mai 2020.
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OKSYGEN | STORFJORDEN

Ved maling i mars 2020 vaksygeninnhaldet om lag 7,3 ml/l ved overflata, og relativt jamt avtakande
ned til 457 ml/l, tilsvarande ei oksygenmetting p& % ved botnen pa 434 m djufig(r 18). Dette
tilsvarar tilstandsklasse | = "sveert god" (Veileder 02:20¥8j malinga i mai sag det ut til & ha vore
utskifting av djupvatnet, og oksygeninnhaldet ved botnen var rbrbl4 (82 %).

Storfjorden 26. mars 2020
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Storfjorden 27. mai 2020
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Figur 18. Sondendling26. mars (oppe) 087. mai 202qnede)ved det djupaste av Storfjorden sgr for
Sunde. Inkluderer ogs& maling av klorofyll du@rescens) mai. Tabellar ivedlegg 1
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STRAUMTILHGVE

PLANLAGT AVL@GP

Det vart malt straum i omradet ved planlagt avigpreé periodar 9. juli i 10. septembe2019, 10.
septembei 12. november 2019 og 26. mar$. juni 2020.Hovudfgremalet her var & male straum i

omradet fra planlagt avigpsdjup og oppover i vassgyla for & vurdere spreiing og innlagring av
oppstigande avigvatn. Resultata er i tillegg brukt til & dedlere straumtilhgva i fiorden meir generelt.

Gjennomesnittleg straumhastighgiste om lag det same biletgfennomvassgyla i alle tre periodane

Dei gvste 1615 metrane var snittstraumesy@&m/s,oqg litt avtakanek til 4-5 cm/svidare ned mot 4@5

m djup figur 19). Dei siste metrane ned mot botnen var det derimot ein kraftig auke i straumhastigheit,
med opp mot 145 cm/s i gjennomsnitt dei to farste l@@eriodane, og rutt 25 cm/s i gjennomsnitt eit

par meter over botnen ved maleperiostéren2020.

Den maksimale straumhastigheitate noko av det same biletet, med for det meste oppdD3Im/s

dei gvste 4215 metrane av vassgyligiur 19). Dei siste metrane ned mot botnen var den maksimale
straumhastigheita sveert sterk, med over 80 cm/s alle maleperiodar, og med 1@3.c2yésknopom

det hggastden 27. september 2019.

Retningail straumernvar noko variabel mellom malepediane. | griodane. julii 10. septembe2019

0g26. marg 5. juni 2020var det ei tydeleg overvekt av vasstransport i vestleg til sgrvestleg retning pa
dei fleste djupfigur 200gfigur 22). Ned mot botnen dreia straumen meir mot sgfiansrdvest, om

lag pa same djup som straumen auka i stylrkrioden10. septemhei 12. november 2018jekk
straumen dei gvste metrane mest mot nordvest, men gradvis meir dominerande i ausiiefydretn

15 meters djup og nedovéigur 21). Dei siste metrane ned mot botnen dreia straumen ogsa i denne
perioden, no mest mot sgrsgraust
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Gjennomsnittleg hastigheit (cm/s) i heve til djup i Maksimal hastigheit (cm/s) i hgve til djup i

perioden 9. juli - 10. september 2019 perioden 9. juli - 10. september 2019
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0 2 4 6 3 10 12 14 0 20 40 60 80 100 120 140
1 1
4 4
7 7
10 10
13 13
T R 16
19 19
22 22
25— 25
28 28
5 R B 31
34 34
37 37
40— 40
43— 43
46 ——— 46
49 49
52 52
Gjennomsnittleg hastigheit (cm/s) i heve til djup i Maksimal hastigheit (cm/s) i hgve til djup i
perioden 26. mars - 5. juni 2020 perioden 26. mars - 5. juni 2020
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Figur 19. Gjennomsnittleg (til venstre) og maksl straumhastigheit (til hagre) pa utvalde djup mellom
5 og 53 meter for tre maleperiodar ved planlagt avigp ved Kvashgseire strekar indikerer djupner
med <75 % gyldige malingafpga. svak signalstyrke/reflgks).
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Flow per day from bottom [6.0m] (m~2/m~2/d) Flow per day from middle [10.0m] (m~3/m~2/d) Flow per day from bottom [15.0m] (m~2/m~2/d)

o
sa5 800
—

Flow per day from middle [46.0m] (m~3/m~2/d) Flow per day from bottom [48.0m] (m~3/m~2/d)

210
.
195 T ——

Figur 20. Straumroser for vasstransport (relativ flux) pa utvalde djup for maleperioden 9. jui
september 2019 vauanlagt avigp ved KvasneséfTop”, "middel" og "bottom" for dei ulike rosene
refererer til ulike utbk av figurar i straumprogrammet ogiagen relevans for gvrig.
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Flow per day from top [6.0m] (m~3/m~2/d}) Flow per day from bottom [10.0m] (m~3/m~2/d) Flow per day from top [15.0m] (m~3/m~2/d)

Figur 21 Straumroser for vasstransport (relativ fjuxa utvalde djup for maleperioden 10. september
T 12. november 2019 vgidianlagt avigp ved Kvasneset
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Flow per day from middle [6.0m] (m~3/m~2/d)

Flow per day from top [10.0m] (m~3/m~2/d)

Flow per day from middle [15.0m] (m~3/m~2/d)

Flow per day from bottom [51.0m] (m~3/m~2/d)

o
600,

Flow per day from middle [53.0m] (m~3/m~2/d)

Figur 22. Straumrosr for vasstransport (relativ fluxpa utvalde djudor maleperioden 26. maiis5.
juni 2020 vedlanlagt avlgp ved Kvasneset
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Figur 23. RO\thilete av botnen p&a. 56 m djup i omradet fostraummaling ved planlagt avigp

Posisjm for ROV erca. 10-15 meter fra posisjonar for utplassert straumrigg i periodentdjell 3).
Substratet i omradet er sveert grovt, noko som bekreftar at det er sterkdatmsomradet.
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Figur 24. ROV\thilete av botnen péa.59 m (oppe) og 62 m djup (nede) om lag i omradet for planlagt
avlgp. Det er mykje sma og store steinar i omradet, med litt sand innimellom.
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HOVUDRIGG VED FLISNESHOLMEN

Hovudriggen stod utplassert pa sasted heile maleperioden fra mai 2018ai 2020. Hovudfaremalet
her var & male straum forkalibreremodelleinga avstraumbiletet ved Kvasneset/Flisnesholmen og
sjgomrada rundt.

Det var forholdsvis lite variasjon i straumbiletet her mellom dei ulikeepsfiiodaneGjennomsnittleg
straumhastigheit var 102 cm/s i overflata pa 2 m djup, og minka ti8%m/s paca.571 15 m djup
(vedlegg?). Vidare ned mot vel 40 m djup var snitthastigheita rur@ltcén/s, far det auka litt tda. 7-

9 cm/s dei siste metne ned mot botne®en maksimale straumhastigheita vikige sa stor variasjon
gjennom vassgyla som ved avigpsgenkDei gvste f& metrane var maksstraumen rund046m/s,
deretter varierte maksstraumen for det meste meti@aa5-45 cm/s nedover &sgyla, med ein viss
auke ned mot botnen dei fleste maleperiodane til rundi5atin/s med 72 cm/s som det hggaste de
13. august 2019.

Dei gvsteca.15 metrane gjekk straumen i dei fleste retningar, men det var ei viss overvekt mot sgar til
sgrvest, oditt mot aust figur 25). Mellom ca.20 og 45 meters djupne var det for det meste ei tydeleg
overvekt av straum mot sgr til sgrsgrvest, men ogsa ein del mot aust til nordaust nokre periodar. Dei
siste 57 metrane ned mdiotnen dreia straumen noko, og det var om lag like ewdgstranspoitom

lag s@rleg og nordleg retninggur 25), eller litt meir motsgrausi nordvest eller sgesti nordaust

eit par aynaleperiodanevedlegg3).
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Flow per day from bottom [4.0m] (m~3/m~2/d) Flow per day from top [8.0m] (m~2/m~2/d) Flow per day from middle [12.0m] (m~3/m~2/d)

U]
oo,

Flow per day from top [28.0m] (m~3/m~2/d)

Q
N

Figur 25. Eksempel patsaumroser for vasstransport (relativ flux) pa utvalde djup for maleperioden
10. septembeérr 12. novembe2019 ved Flisnesholme8javedleggs for fleire straumroser.
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SUPPLERANDE MALINGAR

Vegsundet

Det vart malt straum vedhnlgpet til Vegsundeitperiocen 14. mai 9. juli 2019 €igur 8). Faremalet
her var & sja pa vasstisporten og tidevasseffekten gjennom sundet, for & kalibrere modellaxinga
sjgomradet.

Straunen gjekk i all hovudsak att og fram i sundet, om lag i retningiausst. Dei gvste-3 metrane
ved malestaden var det ei lita overvekt av vasstranspastiegeetning, medan det var ei viss overvekt
av vasstransport i austleg retning fra& metersljup figur 26). Den maksimale straumhastighera
sterkasmot aust pa alle djup utanom ved botnen pa 8 m djup, der straumen var sterkast rfigtivest (
27). Den sterkaste straumear ca.50-60 cm/s ned til 6 m djypmen auka til 88 cm/s pa 7 m djup og
120 cm/s pa 8 m djugigur 27).

Hovudresultatamed dominans awstraum i auség og vestleg retning eom lagdet same som ved
tidlegare malingarsundet i 1990menden gongrartdeti gvre vasslagnalt ei viss overvekt astraum

i austleg retningog sterkast straum maetest (Molvaer mfl. 1991). Malarane stod pa 1% m djup pa
kvar si side av sundet, og den reelle maleperioden var relativp&d@tl0 dagar pa grunn av tang i
rotoren pa straummalarein kort maleperiode kan mogeleg ogsa forklareeantaksimale hastigheita
da bere vart malt til ca 35 cm/smen ct er ogsa kjet at rotormalarargenereltmaler noko lagare
straumhastigheit entiopplermalarar, som vart nytta i 20X8almen & Sundfjord 1999).

Flow per day from top [2.0m] (m~3/m~2/d) Flow per day from top [3.0m] (m*3/m~2/d) Flow per day from middle [5.0m] (m~3/m~2/d)
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Figur 26. Straumroser for vasstransport (relativ flux) pa utvalde djperioden14. mai i 9. juli 2019

i Vegsundet.
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Maximum speed by direction from top [2.0m] (m/s) Maximum speed by direction from top [3.0m] (m/s) Maximum speed by direction from middle [5.0m] (m/s)

Figur 27. Straumrser for maksimal straumhastigheit pa utvalde djup i perioden 141 @wjuli 2019
i VegsundetSkala for hastigheit er lik for alle straumrosene.
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MODELLERING AV AVLGPET

Med bakgrunri ulike tettleiksprofilar, straummalingar og data for avigpet ¢nd@rt ei rekkje ulike
modelleringar av utsleppeimed Visual PlumeDet erbereknainnlagringdjup, spreiing og fortynning
og det har vorespesielt fokus pa nar ein kan forvente gjennomsilagverflata (sja "Metodeog
datagrunnlag: Modellering av utplg" for definisjonar og forklaringar)/ed dei siste modelleringane
er det mellom anna lagt inn eit utsleppsdjup p& 60 meter, ein dimedsfogpet p& 626 mm (evt. 555
mm), samt middel og maks vassmengd i utsleppet pa hgvesvis 300 og 600 l/s og mitfdel o
straumhastigheit

Modelleringane tyder pa atsleppet mesteparten av tida vil bli innlagra nedi vass@jennomslag
(dvs. at stge eller mindre delar av utsleppet nar overfla@ikkje ut til & farekomme sommar og
tidleg haust, medan det werdgitte forutsetningar kan farekomme vinter og va

SANNSYNLEGHEIT FOR GJENNOMSLAG

| tabell 5 er det gjort berekningar av kor stor del av tida ein kan forvente gjennomslag til overflata basert
pa ei rekkje ulike sceniar og varierande forutsetningar. Dette vil ikkje vere noko "fasit", men ein
indikasjon pa hyppigheit av gjennomslater falgjer nokre forutsetningar og berekningar for tabellen:

Kolonne t Tettleiksprofilane i sjgen er den klart viktigaste faktorendior ein far gjennomslag eller

ikkje. Det er brukt malte profilaav hydrografi/tettleikra avigpet annakvar manad i maleperioden. Ein
bar ha i bakhovudet at ferskvassinnhaldet og tettleiksprofilane i fjorden ikkje er konstant, men vil endre
seg naerast kaimuerleg.Profilane vil variere gjemom aret, og dei vil truleg ogsa variere ein god del fra

ar til ar.Det erherlikevel antatt at dei ulike profilangamlagir eit nokolunde representativt bilete av
variasjonen gjennom aret, agdeitil ein viss gracer representative for arstida dgitekne

Kolonne 20g 4 Modelleringi Visual Plume®rherutfgrt med to ulike sett av straumhastigheiteddel
hastigheit ogsignifikantlag hastigheit (jf.tabell 4), samtto ulike dimensjonar pa utsleppsrayret (dyse
= 626 eller 555 mm).

Kolonne 3viserkor stor del av tida straumen er svakare enn pudien iVisual PlumesFor middel
straumhastigheit vétraumen naturleg nok vere sterkare enn suit&0 % av tida, ogameleissvakare

enn snitteta.50 % av tidaDetaljert gennomgang av straumdata viser at andelen straummalingar som
er lagare enn signifikatég straumutgjerca. 16 % (1418 %)av tdal maletid (gjennomsnittet av dei

1/3 lagaste malingar ogsa teoresk 16,667 %).

Kolonne 5 Minimum vassmengd for & fa gjennomsl&pm utgangspunkter er brukt figurar med
djupner for toppen av plumen véide ulike vassmengder berekna med Visual Plgwasllegg §. Ut

fra figurane er det avlest ca. kva vassmengd samsévendig for at plumen akkundt bryte overflata
(gjennomslag)

Kolonne 6 Verdianefra kolonne 5 evidare plotta mot "anslatt varighetskurve for utsligigjur 6) slik
at ein finn kor stor del av tida eminstharden vassmengda som gir gjennomslag.

Kolonne 7: Til sist er estimert andel tid/varigheit av gjennomslag berekna ut frd den samtidige
kombinasjonerav stor nok vassmengd og lag nok straumfart. Det er gjort ved & multiplisere verdiane i
kolonne 3 med Konne 6.Da far ein eit samla uttrykk for sasynleg frekvens av gjennomslaman

kvar maleperiodefor kvar spesifikk straumfargmiddels eller 1y

Resultata viser at det ikkje vil farekomme gjennomslag i juli og septeméérdei tettleiksprofilane

som var ddtabell 5). Motsett vil ein ha starst frekvens av gjennomslag dersom tettleiksprofilen er slik
som d& var i hovember ognai 2019, med ca. 1516 % av tidaFor mars og januar kan ein forvente
gjennomslag omelg 41 6 % av tida med ein dimensjon pa avlgpet pa 555 mm, medan frekvensen med
ein profil som i mai 2020 vil vere nede i 0,5 % (3,6 timar i manaden). Ut fra talsellein ogsa at ein

Radgivende Biologer AS 35 Rapport3280



ma over 600 I/s vassmengd for i det heile teke & fa gjennomslag202@j og med tanke pa at dette
normalt er ein relativt tgrr manad, er det i praksis lite sannsynleg at ein vil fa gjennomslag med ein
tettleiksprofil som malt i ma2020.

Av tabellen ser ein ogsa variasjonen ein kannfellom ulike periodar og ulike aiil demes er
berekningane fra mai 2019 og 2020 ganske ulike, basert pa to ulike tettleiksprtafiell b).
Situasjonen vil ogsa endre seg innanfor kvar av dei ulike periodane/manadane i tabellen, noko desse
berekningae ikkje tek hggde forPeriodar som gir mykje gjennomslag er oftast korrelert med lite
ferskvatn i fjoden, som november 2019. Data frd malestasjonen pa @rskog viser at det ikkje var nedbgr
dei siste to vekene far prgvetaking 12. november 2019, og menddei fire faregaande vekene i
oktober. Dei siste to vekene far pragvetaking 14. mai 2019 var detatesin del nedbgr (ca. 109 mm),

men da var til gjengjeld april eksepsjonelt tarr, med ca 8 mm négedoden ein har malingar fra (7.

7 30. april).

Tabell 5. Estimering av tifiarigheit for gjennomslag.Sja tekst for forklaring. Bla utheving
representerer dimensjon 555ymsom truleg er mest aktuell & bruke pa avigpet.

Sraumen er Minimum Frekvens av
lagareenn Dimen vassmengd Gjennomslac giennomslag
Datasett Type straumr  verdien for  sjonav for & fa i hgve til  (Ykombinert
hydrografi brukt i "Middel'/"LAd" dyse gjennomslag vassmengd tid straum og
tettleik  bereknngar (% av tid (mm) (I/s) (% av tid vassmengd)
mai.19 Middel 50 626 300 30 15
50 555 300 30 15
Lag 16 626 114 90 14,4
16 555 114 90 14,4
jul.19 Middel 50 626 >>700 0 0
50 555 >>700 0 0
Lag 16 626 >>700 0 0
16 555 >>700 0 0
sep.19 Middel 50 626 >>700 0 0
50 555 >>700 0 0
Lag 16 626 >>700 0 0
16 555 >>700 0 0
nov.19 Middel 50 626 300 30 15
50 555 330 26 13
Lag 16 626 <100 100 16
16 555 <100 100 16
jan.20 Middel 50 626 650 1 0,5
50 555 700 0,5 0,25
Lag 16 626 220 50 8
16 555 250 40 6,4
mar.20 Middel 50 626 >700 0 0
50 555 >700 0 0
Lag 16 626 300 30 4,8
16 555 330 26 4,2
mai.20 Middel 50 626 >700 0 0
50 555 >700 0 0
Lag 16 626 500 10 1,6
16 555 600 3 0,5
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Det er verdt & merke seg at frekvensane for gjennomslag for dei ulike straumhastigheitene ikkje skal
summeast, men at det er den hggaste verdien av dei to som gjeld. Det vil ogsa kunne farakdneme
kombinasjonar av straumhastigheit og vassmengadoeg gir noko hggare frekvens av gjennomslag

enn dei som kjem fram av tabellen.

INNLAGRINGSDJUP OG FORTYN NING

Tettleiksprofilane i sjgen er den Klart viktigaste faktoren for kor djupt utsleppet blir innlagsanog
nemntom ein far gjennomslag eller ikkje. Dersom ein har mykje ferskvatn i vassgyla og Iag tettleik,
som ved malingane i juli og september, dlaget bli innlagra godt nedi vassmassaiabéll 6, figur

28 og figur 29). Dersom det er mindre ferskvatn vil utsleppet neerme seg overflata (sams 2620,

figur 30) eller kome heilt opp (som i november 201i§ur 31). Mengda ferskvatn i fjorden en.a.
avhengig av varierande diggr og sngsmelting, samt at vind og vindretninggdarerke ein god del, til
dgmes som oppstuing av ferskvatn ved palandsvind.

Ein tilnzerma "gjennomsnittleg" situasjon kan seiast a versitiasjon med middel straumfart og ei
middelsvassmengd i avigpet pa 300 lfakfell 6), sjglv omvassmengda i avlgpet vil vere mindre enn
300 I/s nesten 70 % av tida i 2050 f{ifjur 6). Det einaste tidspunktet ein far gjennomslag wédtel
straumhastigheiér dersom ein har ein tettleiksprofillmd november 2019, med sveert lite ferskvatn i
vassgayla (jffigur 15), sjglv om mai 2019 ogsa ligryaertneer.

Tabell 6. Djupne for topp og senter av plumen, samt fortynningsgeddsenterlinje og gjennomsnittleg
fortynning i plumen ved innlagring for ulike tidspunkt og med ulike vassmefrgtin) oghastigheit i
utsleppet. Det er berekna med ein opning i rgyret pa 626 mm, agddelstraumhastigheit.

hastigheit topp plume senter plume centerline  giennomsnittlig
rate ut ut ved innlagring ved innlagring fortynning ved fortynning ved
datasett (I/s) (m/s) (m) (m) innlagring innlagring

mai.19 300 0,975 0,5 17 79 173
mai.19 600 1,949 0 14 59 125
jul.l9 300 0,975 25 35 39 86
jul.19 600 1,949 20 32 32 67
sep.19 300 0,975 39 46 24 53
sep.19 600 1,949 36 44 20 42
nov.19 300 0,975 0 15 76 199
nov.19 600 1,949 0 7 76 165
jan.20 300 0,975 12 26 55 129
jan.20 600 1,949 2 19 48 111
mar.20 300 0,975 13 26 54 124
mar.20 600 1,949 5 21 46 103
mai.20 300 0,975 14 27 53 120
mai.20 600 1,949 7 23 44 96

Straumhastigheita betyr ogsd mykje for innlagring av utsleppet. Dersom ein brukar signifikant lag
hastigheit (gjennomsnitt av idi&gastem av malingane) ser eiat ein far gjennomslag eller nesten
giennomslag ved fleire hgve, i hovudsak nar det er middels til lite ferskvatn i fjdedesil (7). Lag

straum vil stort stt farekomme i kortare periodar inniloen periodar med sterkare straubet betyr

at dersom tilhgva elles ligg til rette for det, kan ein ha veksling mellom gjennomslag i kortare periodar
og ingengjennomslag i kortare eller lenger periodar imellénslag for total frekvens gar fram av
tabell 5).

Dersom vassmengda i utsleppet aukar blir ogsa sjansen for gjennomslag noko stgrre, og ved a auke
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vassmengda fra 300 I/s til 600 I/s vil ein f& gjennomslag ved ein tettleiksprofil som i mai 2019 og middel
straumhatigheit, samt ved |ag straumhastigheit etfleiksprofil som i mars og mai 2@apell 6 og

tabell 7). Det erimidlertid ikkje ofte at vassmengda overstig 600 I/s, dette er berekna éasgj% av

tida i 2050, eller om lag 11 dagar i aret. Maksimal vassmengd vil som regel ogsa farekomme nar det er
store nedbgrsmengder, ein situasjon som samtidig aukawéestilfarsla til fiorden, og saleis kanskje
hindrar gjennomslagfleire av dess tilfella. Store vassmengder i avlgpet og lite ferskvatn i fjorden er

to situasjonar som til dels vil gjensidig utelukke kvarandre.

Tabell 7. Djupne for topp og senter av plumen, samt fortynningsgrad ved senterlinje og gjentiemsnit
fortynning i plumen ved innlagring for ulike tidspunkt og med ulike vassmengder/hastigheit i utsleppet.
Det er berekna med ein opning i rayret pa 626 mm, otifpstraumhastigheit (signifikant minimum).

hastigheit topp plume senter plume centerline  giennomsnittlig
rate ut ut ved innlagring ved innlagring fortynning ved fortynning ved
datasett (I/s) (m/s) (m) (m) innlagring innlagring

mai.19 300 0,975 0 14 64 126
mai.19 600 1,949 0 12 50 99
jul.l9 300 0,975 17 32 32 64
jul.19 600 1,949 14 29 27 53
sep.19 300 0,975 33 42 17 35
sep.19 600 1,949 31 40 16 31
nov.19 300 0,975 0 15 87 169
nov.19 600 1,949 0 1 66 128
jan.20 300 0,975 0 16 54 111
jan.20 600 1,949 0 10 49 99
mar.20 300 0,975 0,1 19 50 102
mar.20 600 1,949 0 13 44 89
mai.20 300 0,975 4 22 46 93
mai.20 600 1,949 0 18 39 78

Nedanfor er vist eksemgiglurar fra Visual Plumepa innlagring ved ulike situasjonar sommar, haust
og vinter/var(figur 28- figur 30). Her er modellert med ein indre rayrdiameter pa 0,6547 meter, medan
nyare oppdateringar tyder pa ein indre diameter pa G8@6mest truleg0,555m. Ein litt mindre
diameter pa rayret vil gje litt hggare fart pa vatnet ut av rgyret, og felgjeleg ingldigrajupare enn
figurane viserSkilnaden er likevel ikkje stor, for det meste truleg ruhi@tmetereller mindrel tillegg

er det skilnad vassmengd, ei litt I1dgare vassmengdei nye berekningane gir (ogsd) litt djupare
innlagring

Det er ogsaeke med ein eksempelfiguned profil frd november 2019, som er den profilen som gir
stagrst oppdrift og tydelegast gjennomslégur 31). Her er modellert med oppdaterte tal sgitt i
tabell 6 ogtabell 7.
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Figur 28. Innlagringvedein sommarsituasjonmed profil fra juli. Middel straum t.v. og Iag straum t.h.
Utsleppsdiameter 0,6547 m, raud 324 I/s; bla 650 I/s.
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Figur 29. Innlagring ved eimaustsituasjon med profil fra september. Middel straum t.v. og lag straum
t.h. Utsleppsdiameter 0,6547 m, raud 324 I/s; bla 650 I/s.
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Figur 30. Innlagring ved eirvintersituasjon med profil frd mars. Middel straum t.v. og Iag straum t.h.
Utsleppsdiameter 0,6547 m, raud 324 I/s; bla 650 I/s.
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