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Forord

Den foreliggende beskrivelsen av topografi, vannmasser og stremforhold
i Vefsnfjordens indre del er utarbeidet for Alcoa Mosjaen ved Helge Nes.
Bakgrunnen for utredningen er enske fra Klima- og
forurensningsdirektoratet (Klif) om at denne type informasjon ble gitt i
forbindelse med miljeovervakingen av Vefsnfjorden i 2009 som NIVA
ved Kristoffer Nees har gjennomfort.

Oslo, 3.3.2010

Jarle Molveer
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Sammendrag

Den foreliggende rapporten er utarbeidet for Alcoa Mosjeen for & gi en beskrivelse av vannmasser og
stromforhold i den indre delen av Vefsnfjorden. Dette skal brukes i vurderinger av risiko for
oppvirvling og spredning av forurensede sedimenter i havneomradet, og rapporten fokuserer derfor pa
vannmassene ned til ca. 30 m dyp. Den er delvis en sammenstilling av data fra tidligere undersekelser,
men inneholder ogsa nye beskrivelser.

Vannmasser

Ved utlep til fjorden har Vefsna en gjennomsnittlig vannfering pa 170-175 m*/s, med 1800 m’/s som
maksimum. Dette ferskvannet blander seg i varierende grad med underliggende sjgvann og danner et
overflatelag (brakkvannslag) som stremmer ut fjorden. Tykkelsen varierer med ferskvannstilferselen,
men er typisk 2-5 m. Under overflatelaget ligger sjovannet og de to vannmassene er skilt av et skarpt
overgangslag (sprangsjikt).

Saltholdigheten i overflatelaget avtar med ekende ferskvannstilfersel og ved vannferinger over ca. 130
m’/s er saltholdigheten 0-5* i fjordens indre del. I Vefsnas munningsomrade ligger ofte en kile med
sjovann langs bunnen, men ved vannforinger over ca. 200 m’/s blir denne presset ut av munningen
som dermed blir helt fylt av ferskvann.

Stremforhold og vannutskiftning

Stremforholdene i fjordens indre del styres i hovedsak av tre faktorer: ferskvannstilfersel, tidevann og
meteorologiske faktorer (vind, lufttrykk). Variasjoner i tetthetsfeltet (vannmassenes egenvekt) utenfor
fjorden vil ogsa ha betydning, og topografien har selvfelgelig betydning for bl.a. stremmens retning.

Ferskvannstilferselen fra Vefsna danner et 2-veis stremsystem:

- Elvevannet river med seg sjovann og danner et 2-5 m tykt brakkvannslag som relativt raskt
strommer ut fjorden. Hastigheten ut fjorden varierer, men kan ofte ligge i intervallet 0,1-0,3 m/s.
Dette tilsvarer oppholdstider i intervallet 6-24 timer for brakkvannslaget i selve Vefsnfjorden.
Dette er enkle og usikre overslag og mer sannsynlig ligger oppholdstiden oftest i intervallet 6
timer — 2 degn.

- Sjevannet som dermed transporteres ut fjorden erstattes ved en inngdende sjgvannsstrem av langt
mindre omfang enn det utstremmende brakkvannslaget. Hoveddelen av denne stremmen ligger
gverst i sjgvannslaget, og den kan strekke seg helt opp 1 sjgvannskilen i elvemunningen.

Stremmaélinger pa 10 m dyp og 5 m over bunnen utenfor havneomrédet (over 26 dager i august-
september 2003) viste sma hastigheter, der ca. 90% av malingene var <2 cm/s og hayeste verdi i

begge dyp var 7 cm/s.

Oppholdstiden for vannmassen i ca. 5-30 m dyp er beregnet for hele Vefsnfjorden og 14 i intervallet
25-60 degn, med ca. 34 degn som gjennomsnittsverdi.

* tidligere enhet %o
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1. Bakgrunn og formal

Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif) har stilt krav til Alcoa Mosjegen at de skal gjennomfere en
resipientundersekelse i Vefsnfjorden etter at anleggene for forbakte anoder er satt i drift (Nes og
medarb. 2010). Samtidig ensker de en beskrivelse av topografi, vannmasser og stremforhold i

fjordens indre del. Den foreliggende rapporten inneholder en slik beskrivelse som i stor grad er en
sammenfatning av eksisterende data.
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2. Topogratfi og ferskvannstilfersel

2.1 Topografi

Den etterfolgende beskrivelsen er i stor grad hentet fra en NIV A-rapport (Haugen et al., 1981).

Vefsnfjorden er ca. 40 km lang fra Mosjgen og til munningen mellom Rede og Tjetta (Figur 1).
Denne rapporten fokuserer pa fjordens indre del fra Mosjoen og til Sernes, som er ca. 20 km lang og
vel 4 km bred pé det bredeste. I det etterfolgende vil vi omtale denne fjordstrekningen som

Vefsnfjorden.

Regnet fra Vefsnas munning eker dypet til 100 m ved en avstand pa ca. 400 m og derifra til 200 m dyp
i en avstand pa 1400-1500 m (Figur 2). Ca. 7 km fra Mosjegen er bunndypet 400 m. Fjordens storste
dyp pa 485 m ligger ca. 6 km innenfor Sernes, rett ser for Korsneshamran.

Utenfor kaiomradene gker dypet til 20-50 m ved en avstand pa 50-150 meter fra kaiene.
Ved Sernes blir fjorden smalere — ca. 1 km bred — og deler seg i nordestlig og servestlig retning
samtidig som dypet avtar. Mot servest er terskeldypet 100 m. Mot nordest gar Vefsnfjorden over i

sundet som har en nordlig terskel pa ca. 50 m dyp mellom Dagsvik og Sundhammeren.

Overflatearealet innenfor Sernes er 51 km*. Denne rapporten omhandler i alt vesentlig fjordomradet
fra Vefsnas munning og nordover til Alterneset hvor fjordoverflata er ca. 7 km®.
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Figur 1. Oversiktskart. Qverste figur: hele Vefsnfjorden der avgrensningen ved Sernes er markert
med svart strek. Utsnittet av den innerste delen er markert med firkant. Nedre figur: fjordens innerste
del.
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Figur 2. Dypdeforhold i Vefsnas munningsomrade og i havneomradet.

2.2 Ferskvannstilforsel

Ferskvannstilferselen domineres av Vefsna og Fusta (Figur 1), samt tre mindre vassdrag (Drevja,
Skjerva og Hundala). Nedbersfeltet til Vefsnfjorden er anslétt til ca. 5100 km” (Haugen et al., 1981)
og nedbersfeltene til Vefsna (4229 km?) og Fusta (178 km?) utgjor 86,4 % av dette.

Denne rapporten omhandler i alt vesentlig fjordomradet fra Vefsnas munning og nordover til
Alterneset, og pa denne strekningen kan man forutsette at ferskvannstilferselen fra Vefsna dominerer
totalt. Laksfors er nederste vannmerket i vassdraget og Figur 3 viser dognverdier av vannferingen i
30-ars perioden 1978-2008. Haugen et al. (1981) beregnet at Vefsnas vannfering ved Mosjaen er ca.
18% sterre enn ved Laksfors og Tabell 1 sammenfatter hvilke sterrelser som en da far.

Tabell 1. Vefsna. Statistisk oppsummering av beregnet vannfering (m*/s) ved utlep til Vefsnfjorden i
tidsrommet 1978-2008. Merk at det er forutsatt at vannferingen er 18% storre enn ved Laksfors.

Mean Median Min. Max. Pe"_‘iﬁ;‘“' Per_c;(?tn
| 174 || 101 || 20 || 1800 || 39 I 408 |
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Figur 3. Vefsnas vannfering med Laksfors i tidsrommet 1978-2008. @Qvre figur: degnverdier. Nedre
figur: kumulativt diagram. Verdien 0,5 pé y-aksen tilsvarer medianen og 0,9 tilsvarer 90-persentilen.
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3. Vannmasser

Den store ferskvannstilferselen og terskelen pé ca. 100 m dyp gjer det naturlig a skjelne mellom tre
hovedvannmasser:

- Overflatelaget, med lav og varierende saltholdighet og tykkelse

- Mellomlaget, fra overflatelaget og ned til terskeldypet (ca. 100 m)

- Bassengvannet, fra terskeldypet og til 483 m dyp.
Denne utredningen har fokus pa fjordens innerste del og vannmassene ned til ca. 50 m dyp. I det
etterfolgende omtales Overflatelaget og Mellomlaget.

Overflatelaget utenfor munningen av Vefsna er typisk 2-4 m tykt, med saltholdighet varierende i
intervallet 2-20. Omkring dette intervallet kan det vaere store variasjoner og under flom kan
saltholdigheten vaere nar 0 og overflatelaget/brakkvannslaget 8-10 m tykt (Figur 4 og Figur 5).

0

————

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Egenvekt (sigma-T)

Figur 4. Den vertikale sjiktningen i 0-50 m dyp utenfor munningen av Vefsna (stasjon 10) beskrevet
ved vannets egenvekt'. Data fra undersokelsen i 1978-80 (Haugen et al., 1981).

Variasjonen i saltholdighet og sjiktning er altsé store i de gverste 10 m, og dette gjelder ogsa
mellomlaget (Figur 5). Men til forskjell fra overflatelaget s& skyldes variasjonene i mellomlaget i
hovedsak en varierende vannutveksling mellom fjordens vannmasser og vannmassene utenfor Sernes
— og kystvannet.

1978 1979 1980
Mai  Jun.  Jul. Aug Sep. Okt Nov. Des. Jan. Feb. Mar Apr Mal Jun Jul. Aug Sep. Okl Nou Des | Jan. FEb Mar. Apr. Mai
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Figur 5. StaS_]Ol’l 10 utenfor MOSJ gen (jfr. kart i Vedlegg A). Malt saltholdlghet fra overflata og til 50
m dyp i tidsrommet 1978-80 (fra Haugen et al., 1981).

! Sjovannets egenvekt er beskrevet ved sterrelsen sigma-t=(egenvekten-1000), der egenvekten er oppgitt med
enheten kg/m3. Den beregnes pa grunnlag av malingene av temperatur og saltholdighet

11
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4. Stremforhold

4.1 Overflatelaget

4.1.1 Méling i Vefsnas munningsomréade

Elvevannet blander seg gradvis med det underliggende sjevannet og danner et utoverstremmende
brakkvannslag. Sjgvannet som pa denne méten transporteres ut av fjorden blir erstattet ved en
inngdende strom under overflatelaget. En prinsippskisse av dette stromsystemet er vist i gverste
halvdel av Figur 6 og figurens nedre del bekrefter at et slikt stremsystem finnes i Vefsnfjorden.

Ved en vannforing sterre enn ca. 200 m’/s er saltvannskilen presset helt ut av Vefsnas munning
(Haugen et al., 1981).

Utoverstremmende brakkvann

Innstrammende sjgvann

Stramhastighet | cm./sek,
20 10 Q 10 20 30 40 50 60
1 T.F L A i i 1 L A ]

2.6+
g’.
T 25 m _—— Dyp
% 3.54
£
:Ef G 2m
3
2 66 e
;E B4 3m
% 96.54 D E— Vefsnas Ippsretning .
o

994 4m

\\
100 A
”‘i— == Bunn
Sm
Fig. 5.5 Strammdlinger i Vefsna 4.09.1981 ved vannfgring 112 5123.-'5 {lavwann)
{Bergmann — Paulsen 1981)

Figur 6. Beskrivelse av det to-lags stramsystemet som dannes av utstremming av elvevann (estuarin
sirkulasjon). @vre figur: prinsippskisse. Nedre figur: Stremmalinger i Vefsnas munning 4.9.1961 ved
vannfering 112 m*/s og lavvann (fra Bergmann-Paulsen, 1961)
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4.1.2 Beskrivelse ved bruk av modell

Stremforholdene i brakkvannslaget er simulert ved bruk av modellen Surface Modeling System (SMS)
som er nermere beskrevet i Vedlegg B.

Figur 7 viser sirkulasjonen ved vannforing 100 m*/s i Vefsna og 3 m tykt brakkvannslag. I denne
“prinsippfiguren” er ikke tidsvariable faktorer som tidevann eller vind inkludert, men den illustrerer
tydelig hvordan elvevannet danner et utstrommende brakkvannslag, med bakevjer langs land.

-

T T

N

Figur 7. Simulering av sirkulasjonen i brakkvannslaget. Vannfering i Vefsna: 100 m’/s. Fargeskalaen
viser stromhastighet og pilene viser stremmens retning.

@vre figur: Fra Vefsnas munning til Alterneset. Nedre figur: Havneomradet.
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4.2 Mellomlaget
4.2.1 Metodikk og data

I sammenheng med en resipientvurdering for Mosjeen kommune ble det i 2003 utfert stremmalinger
utenfor Mosjeen og ved Kulstad (Velvin et al., 2003). Det ble brukt tre stremmalere av type
SensorData 6000 pa hver lokalitet. Instrumentene méler stremhastighet, stremmens retning og
vanntemperaturen med forhandsinnstilte intervaller og har rotor med en nedre terskel pa 1 cm/s.
Dette er nermere beskrevet i Tabell 2 og Figur 8.

Tabell 2. Beskrivelse av opplegget for strammalinger utenfor Mosjgen og Kulstad.
Lokalitet Maledyp Intervall Tidsrom
Mosjeen 10 m 10 minutter 18.8.03 — 12.9.03
20m

5 m over bunnen
Kulstad 10 m 10 minutter 18.8.03 — 12.9.03
20m

5 m over bunnen

I det etterfolgende skal vi beskrive resultatene fra malingene utenfor Mosjeen. Det er ikke helt fastlagt
hva maledypet ”5 m over bunnen” tilsvarer, men en rimelig antakelse er at maleren var plassert i 30-35
m dyp.

14
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Figur 8. Stasjoner for méling av temperatur, saltholdighet og strem under resipientundersgkelsen i
2003. Stremmalerne ble plassert ved stasjon 3 og stasjon 5 (fra Velvin et al., 2003).

4.2.2 Resultater

Stremhastigheten i 10 m dyp er oppsummert i Figur 9. Hovedinntrykket er at vannmassene beveget
seg langsomt og bare ca. 50% av mélingene viste hoyere stromhastighet enn 2 cm/s. Fem meter over
bunnen var hastigheten betydelig lavere og bare 10% av mélingene viste hastighet over 2 cm/s.

Stremretningen varierte en god del og vi velger bare & se pa mélinger der stromhastigheten har veert 1
cm/s eller sterre. I 10 m dyp viste mélingene at vannmassene i hovedsak beveget seg i nord-ser
retningen. 5 m over bunnen er imidlertid bildet mer uklart, men ogsé der ser det ut til & veere nord-ser
rettet strom som dominerte.
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Figur 9. Resultater fra strommaéling i 10 m dyp pé stasjon 3 utenfor Mosjgen.
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Figur 10. Resultater fra stremmaéling 5 m over bunnen (anslagsvis 30-35 m dyp) pa stasjon 3 utenfor
Mosjeen. Nedre figur er basert pad malinger med stremhastighet >1 cm/s.

17



NIVA 5939-2010

S. Vurdering av vannutskiftningen i ulike vannlag

5.1 Overflatelaget

Ved de undersgkelsene som vi har kjennskap til er det ikke gjort forsek pé a beregne oppholdstiden for
overflatelaget i fjordens indre del (ser for Alterneset). Som folge av variasjoner i Vefsnas vannfering,
tidevann og vindforhold vil oppholdstiden utvilsomt variere mye, bdde med tiden og for ulike deler av
fjordomrédet (kortere oppholdstid midtfjords enn nzer land hvor bakevjer kan dannes, jft.

Figur 7).

Skulle man imidlertid forseke et raskt og skjennsmessig overslag for & antyde en sterrelsesorden kan
dette veere:

- Avstanden fra Vefsnas munning og til Alterneset er ca. 7000 m. For den sentrale delen av
fjorden — og for en typisk vannfering — antyder modellberegningene at typisk stremhastighet
pa denne strekningen vil vaere 0,1-0,3 m/s, som tilsvarer en oppholdstid fra ca. 6 timer og opp
til et dogn. Dette er enkle overslagsberegninger og mer sannsynlig er at oppholdstiden oftest
ligger i intervallet 6 timer — 2 degn. Iblant lenger.

- Hvor det dannes bakevjer vil oppholdstiden vaere mye lenger.

Dataene fra 1978-80 samt modeller kan gi grunnlag for mer presise beregninger.

5.2 Mellomlaget

Med grunnlag i variasjonene i saltholdighet” som ble malt i 1978-80 ble det gjort beregninger av
vannutskiftningen i 5-30 m dyp (Figur 11) og oppholdstiden for vannmassen mellom 5 m og 30 m
dyp 1 Vefsnfjorden (innenfor Sernes). Den korteste oppholdstiden var i perioden februar-april med 25
dogn, og den lengste oppholdstiden i august-oktober pa 60 degn. Midlere oppholdstid var ca. 34 degn

(Haugen et al., 1981).
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Figur 11. Beregnet transport (m’/s) i dypintérvallet 5-30 m i Vefsnfjorden (fra Haugen et al., 1981).

? Ansees som en konservativ parameter og at endringer dermed skyldes tilforsel av nytt vann med annen
saltholdighet.
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Vedlegg A. Kart over hydrografiske stasjoner ved
undersokelsen i 1978-80

(fra Haugen et al., 1981).

Sernes

|

® Observasjoner, mai 78 - mai 1980
@ Observasjoner, mai 78 - mai 1979
O. Observasjoner, juni 79 - mai 1980

Mosipen

Vefsna

Fig. 5.1 Hydrografiske stasjoner 1978 — 80
Hydrographical stations 1978 — 80
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Vedlegg B. Beskrivelse av Surface Modelling System
(SMS)

For a simulere sirkulasjonen i brakkvannslaget fra Vefsnas munning og nordover mot Alterneset har vi
brukt modellen SMS/RMAZ2. Forkortelsen SMS star for "Surface Water Modelling System", som
inneholder den numeriske modellen RMA2. SMS er laget ved Brigham Young University i samarbeid
med U.S. Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station og U.S. Federal Highway
Administration (ECGL, 1995). RMA2 er en dynamisk, todimensjonal, dybde-integrert numerisk
modell med fri overflate. Modellen beregner lgsninger ved hjelp av endelig-element metoden.

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

A Auk)  A) _,

a & 2%

2y v@+g(@+%j + fo— g”‘ﬁzzu —~ g"yﬁzzu gzu uw+v' =0
a & %% & o yolz:s yolz)% Ch
Q+uﬁ+v—+g(@+%j — fu— g”éiv - gyyéiv + gzv uw+vi =0
a & F \& P pa  pg  Ch

X= Distanse i x-retning (positiv mot ost)

y= Distanse i y-retning (positiv mot nord)

u= Horisontal stremningshastighet i x-retning

V= Horisontal stremningshastighet i y-retning
= Tid

g= Tyngdens akselerasjon
= Vanndyp

p= Veaskens tetthet

S— Normal turbulent utvekslingkoeffisient i x-retning

Exy= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i x-retning

Eyx= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i y-retning

Eyy= Normal turbulent utvekslingkoeftisient i y-retning

C= Chezy ruhetskoeffisient (Beregnet ut fra Mannings n)

= Coriolis parameter

Modelleringen begynner med konstruksjon av et nettverk (grid) med diskrete punkter (dvs. data over
posisjon og dyp for punktene i et nettverk, som siden interpoleres til et grid i SMS). Figur B1 viser
nettverket som ble benyttet for beregningene.

Man ma tilegne nettverket en initialtilstand. Dette gjores ved & legge en horisontal, plan overflate over
hele nettverket. Modellen trenger sa en del tid ("spin up") pa & finne representative lgsninger.

21



NIVA 5939-2010

4
152

757 3 S

Liof
- 7 F ~ 2937
S o] , L & P
a7 4 = SN L 3
s £ S N 3 v
NNV N
. .

i=# ; ~ 155 ¢ N
=k * L A

p L bt e

5? PAT B prr--lcpea

Figur Bl  Nettverket eller gridet i RMA2-modellen for simulering av sirkulasjon. Nettverket bestdr
av trekanter og firkanter. I ytre del er sidelengden 20 m og i indre del er sidelengden 10
m. [ hvert hjorne og midt pd hver side (noder) beregnes hoyden over referansedypet,
stromretningen og stromhastigheten.

Ved hjelp av de topografiske dataene, grenseflatebetingelsene og initialbetingelsene beregner RMA2
losninger for hvert tidssteg. Modellen beregner verdier for stremhastighet, retning og vannstand i hvert
av punktene i gridet.

Modellen beskriver dermed sirkulasjonen i et brakkvannslag med tykkelse 3 m over en horisontal, flat
bunn. Spesielt vil modellen framheve omrader med bakevjer og svak/sterk strem. Derimot kan man
ikke oppfatte stromhastighetene som helt riktige fordi dette ville forutsette en inngdende kalibrering av
modellen.

I dette prosjektet er modellen kjort for & fa et generelt inntrykk av overflatesirkulasjonen i sendre del
av Vefsnfjorden, og er derfor brukt i ”stasjonar modus”, dvs. med konstant vannfering i Vefsna, uten
varierende tidevann eller varierende vind. En ytterligere forenkling er at ferskvannstilferselen fra
Skjerva og Drevja er utelatt fordi man kan anta at Vefsna utgjer omkring 90% av ferskvannstilferselen
i denne delen av fjordomradet.

Data:

Modellen ma gis verdier for de turbulente utvekslingskoeffisientene og for bunnfriksjons-koeffisienten
Manning's n. Turbulens og friksjon varierer med strom- og bunnforholdene, og er samtidig en
egenskap ved selve bevegelsen. De er folgelig svert vanskelige & bestemme neyaktig. Oppgitte
storrelser pa koeffisientene varierer med flere starrelsesordener (ECGL, 1995), uten at
beregningsresultatene endrer seg tilsvarende mye. Bunnfriksjonen (Manning’s n) er satt lik 0,02
(tilsvarer middels "friksjon" mot dypvannet og sider).
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Stremforholdene i overflatelaget vil veere bestemt av tidevann, vannferingen i Vefsna, den
topografiske utformingen av strandsonen og av vind. Utstremmingen av elvevann er den faktoren som
dominerer sirkulasjonen og vi har valgt & kjere modellen for vannfering 100 m’/s som tilsvarer
medianen (ca. 101 m’/s). Ved storre vannforinger forventes ekende stromhastighet.

Vi kjenner ikke vindforholdene i omradet og har satt vindstyrken lik null.
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NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
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ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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