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Forord

11920-arene ble Glomfjord kraftverk satt i drift ved Fykan innerst i Glomfjorden.
Hovedmagasinet var Storglomvatnet. I 1993 ble Svartisen kraftverk &pnet og endret de
hydrologiske forholdene ved at mer ferskvann enn for ble sluppet ut i Holandsfjorden, og
mindre 1 Glomfjorden. For & oke blandingen av saltvann og ferskvann, og dermed
redusere isdannelsen, ble det satt i drift et bobleanlegg i november 2002 i det trange
sundet mellom Nordfjorden og Holandsfjorden.

Denne rapporten er en datarapport fra mélingene av temperatur, saltholdighet og isforhold
i Holandsfjorden fra bobleanlegget apnet til malingene ble avsluttet fem og et halvt &r
senere 1 april 2008. Tidligere malinger er beskrevet i NVE Rapport 2-1997 for tiden for
utbyggingen (desember 1976-februar 1993), i NVE-Dokument 17-1999 for farste
perioden etter utbygging (mars 1993 — desember 1998), og i NVE-Oppdragsrapport A 22-
2005 for siste perioden frem til igangsettingen av bobleanlegget (januar 1999 — oktober
2002).

Oslo, februar 2010

m\w Al S Kvmmblek

Rune Engeset Anund Sigurd Kvambekk
seksjonssjef prosjektleder
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Sammendrag

Svartisen kraftverk ble igangsatt i mars 1993. Opptil 70 m%s ferskvann slippes na ut i
Nordfjorden mens det er blitt en redusert driftsvannfgring i Glomfjord kraftverk. I
november 2002 ble det apnet et bobleanlegg i sundet mellom Nordfjorden og
Holandsfjorden. Hensikten med dette var a hindre islegging i Holandsfjorden.

Rapporten presenterer plott av de gverste 10 m av alle malinger av temperatur og
saltholdighet i Nordfjorden og Holandsfjorden for de fgrste fem og et halvt arene etter
igangsettingen av bobleanlegget, november 2002 til april 2008. Tidligere er det blitt
rapportert for perioden fgr utbygging (desember 1976-februar 1993) i NVE Rapport 2-
1997, og for perioden med utbygging frem til igangsettingen av boblekraftverket (mars
1993-oktober 2002) i NVE Dokument 17-1999 og NVE Oppdragsrapport A 22-2005. Det
plottes ogsa median-, maksimums- og minimumsverdier bade som tidsserie og som
lengdesnitt ut fjorden. Disse verdiene er beregnet pa grunnlag av serien fra november
2002 til april 2008. Medianverdiene er ogsa plottet fra 10-90 m for de stasjonene det er
malt sa dypt.

Nordfjorden tilfgres na mer enn ti ganger sa mye ferskvann om vinteren som fgr
utbyggingen. Fgr igangsettingen av bobleanlegget dannet det seg derfor et brakkvannslag
som var 1-3 m tykt i Nordfjorden, 1-2 m tykt i Holandsfjorden innenfor Kobbskjeret og
mindre enn 1 m i ytre Holandsfjord. Ved kaldt og stille var la isen seg raskt. Nar
bobleanlegget settes i gang fraktes salt bunnvann til overflaten og det ferske
overflatelaget brytes ned. Utenfor bobleanlegget har det vert svert fa langvarige
islegginger nar anlegget har vert i drift. Innerst i Bjerangsfjorden ligger isen fortsatt i
lengre perioder, men her er det lokalt tilfgrsel av ferskvann. I Amnessundet ligger det
fortsatt is i perioder. Dette sundet ligger langt unna observatgren, og det er dessverre ikke
alltid klart om han har vaert helt ut i Amnessundet eller ikke.



1 Innledning

I 1920-arene ble Glomfjord kraftverk satt i drift ved Fykan innerst i Glomfjorden.
Utslippet ved full drift var omtrent 30 m*/s. I mars 1993 ble Svartisen kraftverk satt i
drift med utslipp innerst i Nordfjorden pa nesten 70 m*/s. Driften ved Glomfjord
kraftverk ble samtidig redusert til 2.5 m’/s i midlere arlig avlgp. De hydrografiske
forholdene i de to fjordene ble dermed vesentlig endret, spesielt i vintersesongen.
Denne rapporten omhandler forholdene i de fgrste fem og et halvt arene etter
igangsettingen av bobleanlegget i sundet mellom Nordfjorden og Holandsfjorden.
Tidligere er det blitt rapportert for perioden fgr utbygging (desember 1976-februar
1993) i NVE Rapport 2-1997, og for perioden med utbygging frem til igangsettingen
av boblekraftverket (mars 1993-oktober 2002) i NVE Dokument 17-1999 og NVE
Oppdragsrapport A 22-2005.

Systematiske vanntemperatur- og saltholdighetsmalinger (TS) startet i Nordfjorden og
Holandsfjorden i 1976 og i Glomfjorden i 1977 i forbindelse med planleggingen av
Svartisen kraftverk. TS-malingene ble tatt omtrent en gang i maneden fram til de ble
avsluttet i 1989/90. Hgsten 1992 ble TS-malingene gjenopptatt i Nordfjorden og
Holandsfjorden. Etter oppstarten av Svartisen kraftverk ble det rapportert om
isproblemer uvanlig langt ute i Holandsfjorden. Dette fgrte til at
iskartleggingsomradet ble utvidet og malehyppigheten for TS ble gkt til to ganger i
maneden fra 1994. Ogsa TS-malingene i Glomfjorden ble gjenopptatt i 1994, men
kun som vintermalinger. Malingene i Glomfjord ble avsluttet varen 2001, mens
malingene i Holandsfjorden fortsatte til april 2008.

Temperatur- og saltforholdene i en fjord er et komplisert samspill preget bade av de
lokale forholdene og av tilfgrsel fra omradet rundt. Med lokale forhold menes
topografi som styrer havstrgmmene, straling og lufttemperatur som styrer
energiutvekslingen samt vind som blander ferskvannet med saltere underliggende
vann. Tilfgrselen er bade ferskvann fra elver og kraftverk samt saltvann fra
Atlanterhavet og Den Norske Kyststrgmmen. "Normale" temperatur- og saltforhold
trenger altsa ikke oppsta samtidig med "normale" situasjoner for enkeltfaktorer, f.eks
lufttemperatur. "Normale" forhold finnes derfor sikrest fra median- eller middel-
verdier fra en lang méleserie.

Ved beregning av “normal”’-verdier etter igangsettingen av bobleanlegget har vi brukt
den korte tidsserien fra november 2002 til april 2008. For a redusere virkningen av
malefeil og ekstreme ar har vi valgt a samle resultatene som medianverdier i stedet
for middelverdier. Nar en sammenligner med tidligere malinger ma en ikke glemme
den usikkerheten som ligger i korte maleperioder.



2 Kraftutbygginger

Glomfjord kraftverk som ble bygd tidlig i 1920-arene utnyttet fallet fra nedre
Navarvatnet til fjorden. Storglomvatnet ble regulert mellom 498-521 m o.h., og ledet i
tunnel over til nedre Navarvatnet. Ved full drift var driftsvannfgringen omtrent

30 m¥s. Storglomfjordutbyggingen medfgrte en kraftig reduksjon i vanntilfgrselen til
dette anlegget ved at vannet fra Storglomvatnet ble tatt bort og ledet gjennom
Svartisen kraftverk til Nordfjorden (fig 1). Glomfjord kraftverk utnytter i dag bare
vannet fra Navarvatnene og har redusert vannforbruket til omtrent 2.5 m3/s i midlere
arlig avlgp. I perioder er vannforbruket 6 m?/s.

Sa godt som alt vannet som naturlig rant til indre deler av Nordfjorden og
Holandsfjorden er fanget opp av et omfattende takrennesystem. Dette vannet kan
enten brukes direkte i kraftverket eller ledes til Storglomvatnet. Fra gst overfgres ogsa
(utenfor fig 1) gvre deler av Grataga, Beiarelva og Blakkaga. Storglomvatnet kan
reguleres mellom 460-585 m o.h.

Svartisen kraftverk er i dag installert med en turbin som sluker 70 m3/s, men det er
under installasjon ytterligere en turbin som kan sluke 60 m3/s, totalt 130 m3/s (i 2011).

Amnessundet

Fig1 Kart som viser malepunktene for vanntemperatur og saltholdighet samt vannveiene knyttet
til kraftutbygginger i omradet.



2.1 Ferskvannstilforselen til Nordfjorden og
Holandsfjorden

Nordfjorden og Holandsfjorden har et samlet naturlig nedbgrfelt pa 220 km? regnet til
vestenden av Forgya (ved malepunkt 9 i fig 1). Av dette er mer enn 30 % bredekket.
Til & vaere en 23 km lang fjord er dette et lite nedbgrfelt. Sammen med den relativt
store bredekningen gir dette normalt liten vinteravrenning og stor avrenning hele
sommeren. Takrennene fra Svartisenutbyggingen fanger inn nesten hele den bredekte
delen av det naturlige nedbgrfeltet, til sammen 78 km?. Storglomvatnet med
tilhgrende overfgringer fra andre nedbgrfelt bidrar med ytterligere 480 km?. Totalt
dreneres altsa 700 km? til Nordfjorden og Holandsfjorden, hvorav hele 80 % gjennom
Svartisen kraftverk.

I vintersesongen gir full kjgring av Svartisen kraftverk (70 m3/s) mer enn en ti-
dobling av normal avrenning. Svartisen kraftverk har stort sett gatt for fullt, men det
har vert lange perioder med driftstans (fig 3). Spesielt kan nevnes turbinhavariet som
stanset kraftverket det meste av vinteren 2006-07.

Da det hovedsakelig er breomrader som er regulert vekk fra Nordfjorden og
Holandsfjorden, vil vi fa relativt sma reduksjoner i ferskvannstilfgrselen pa
forsommeren nar sngen smelter i lavere fjellstrgk. Pa sensommeren derimot vil vi
ikke fa den toppen i avrenningen som skyldes bresmelting.

Vanntemperatur [°Cl]
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Fig2 Plott av utvalgte vanntemperaturmalinger i Storglomvatnet.
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Fig 3 Driftsvannforingen i Svartisen kraftverk fra 2002 til 2008.

I middel vil bare 22 % av driftsvannet komme fra nord/syd overfgringene, men dette
er hovedsakelig smeltevann fra breene og er derfor konsentrert til smeltesesongen.
Det utgjgr da mesteparten av driftsvannet. Det resterende driftsvannet tas fra
Storglomvatnet hvor inntaket ligger ved LRV (460 m o.h.). Vi forventer at magasinet
hovedsakelig pendler i gvre deler av reguleringsomradet, sa inntaksdypet blir oftest i
75-125 m dyp. Normalt vil derfor driftsvannet om sommeren vare dominert av
smeltevann fra breene og temperaturer ligger trolig rundt 1-2 °C (ikke malt). Resten
av aret tas vannet fra dypet i Storglomvatnet med temperaturer hovedsakelig i
omradet 1-5 °C. Fig 2 viser at det er store variasjoner fra ar til ar i Storglomvatnet.
Malingene fra Storglomvatnet viser av og til vannmasser som ut fra temperaturen
burde vare lettere enn det overliggende vannet. Trolig er det suspenderte sedimenter
som hever tettheten slik at vannmassene ligger stabilt
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Tabell 1 Sammenheng mellom punktnumre i rapporten og NVEs stasjonsnumre.

Stasjons-  Stasjonsnavn Punktnummer
Nummer ifig. 1
159.27.1 Nordfjorden v/Svartisen kr.st. (13) 0

159.27.2 Nordfjorden v/Kvannalia (11) 1
159.27.5 Nordfjorden v/Storvika (23) 2K
159.27.3 Nordfjorden v/Blanasen (11) 2
159.27.4 Nordfjorden v/Holandsvika (11) 3
159.28.1 Holandsfjorden v/Brasetvika (11) 4
159.28.2 Holandsfjorden v/Slettnes (11) 5
159.28.3 Holandsfjorden v/Krakneset (11) 6
159.28.4 Holandsfjorden v/Vollan (33) 7
159.28.6 Holandsfjorden v/Agskardet (11) 9
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3 Hydrografi

3.1 Stasjonsnett

Etter igangsettingen av Svartisen kraftverk har temperatur og saltholdighet vaert malt i
4 punkter i Nordfjorden, 5 punkter i Holandsfjorden. Fig 1 viser plasseringen av
stasjonene. Punktnumrene er de samme som ble brukt i tidligere rapporter fra
malingene. Tabell 1 viser ssmmenhengen mellom punktnumrene og NVEs
stasjonsnumre.

3.2 Fjordenes topografi og virkning pa

brakkvannslaget
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Fig4 Dybde og bredde av Nordfjorden og Holandsfjorden. Bobleanlegget ligger ved
innsnevringen ved Engeneset.

Ved store ferskvannsutslipp innerst i en fjord vil det oppsta en estuarin sirkulasjon.
Ferskvannet strgmmer ut fjorden i overflaten og drar med seg underliggende saltvann.
En svak kompensasjonsstrgm av salt havvann oppstar inn fjorden i dypet under
brakkvannslaget. Denne kompensasjonsstrgmmen er viktig for utskiftingen i de
dypere lag av fjorden. Terskler og innsnevringer kan sette begrensinger pa disse
strgmmene. Terskler er grunne partier som en ofte finner ved utlgpet av fjordene. En
terskel vil begrense dypet som kompensasjonsstrgmmen kan hente vann i fra. Vannet
som kommer inn i fjorden vil da bli mindre salt, og vil ofte veere for lett til a skifte ut
bunnvannet i fjorden. Dette gir darlige forhold for biologien i dypet. Hvis ikke
terskelen er ekstremt grunn vil den ikke pavirke brakkvannslagets tykkelse.
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Innsnevringer i fjordens bredde har derimot stor innvirkning pa brakkvannslagets
tykkelse. Ved rikelig ferskvannstilfgrsel vil innsnevringer fgre til opphoping av
ferskvann i bassenget innenfor. I hydrologien omtales dette som hydraulisk kontroll.
Store innsnevringer kan ogsa pavirke innblandingen mellom brakkvannet og det
underliggende saltvannet.

Fig 4 viser dybden og bredden pa Nordfjorden og Holandsfjorden i omradet med
malestasjoner. Bade Engeneset ved utlgpet av Nordfjorden (bredde 400 m) og
Kobbskjeret langt ute i Holandsfjorden (bredde 1000 m) kan gi hydraulisk kontroll i
disse fjordene. Dette var bakgrunnen for laboratorieforsgk av blandeprosessen ved
Engeneset (Smith, Steen og Rye, 1979). De konkluderte med at innblandingen ikke
ville endres pga. innsnevringen ved Engeneset, men forskjellen i bredde ved de
hydrauliske kontrollene ville gi dobbel sa stor tykkelse pa brakkvannslaget i
Nordfjorden som i Holandsfjorden. Det ble ogsé forventet en svak gkning i
overflatesaltholdigheten etter passering av Engeneset. Dette stemmer bra med de
observerte verdier nar kraftverket er i drift. Fig 5 viser temperatur og saltholdighet
4, januar 1995. Kraftverket hadde da gatt uten stopp med 60 m3/s i mer enn 20 dggn,
det var rolige vindforhold og isdannelse. En ser tydelig effekten av de hydrologiske
kontrollene ved Engeneset (10 km) og Kobbskjeret (18.5 km).

Terskeldypet i Holandsfjorden er omtrent 75 m ved Amn;ziya, og er dermed lite til
hinder for utskifting ned til vart stgrste maledyp (90 m). Fra vare malinger kan en
ikke si noe om enda stgrre dyp.

~Vanntemperatur [°C]
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Fig5 Vanntemperatur og saltholdighet i Holandsfjorden 4. januar 1995, altsa FOR igangsetting av
bobleanlegget. Avstanden er malepunktenes avstand fra kraftverket. Innsnevringen ved
samme sted som bobleanlegget na er etablert ga som en ser et tynnere brakkvannslag ved
passasjen av Enganeset (10 km).
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3.3 Bobleanlegget

Bobleanlegget bestar av en luftslange med mange sma hull som er strukket tvers over
fjorden i omtrent 15 m dyp. En kompressor pumper luft inn i slangen nar det er i drift.
Luftbobler presses da ut av hullene og stiger mot overflaten. Omkringliggende vann
dras med og det skapes en vertikal strgm av salt vann som stiger mot overflaten og

blander seg med det ferske vannet fra kraftverket.

For & fa tilstrekkelig innblanding bgr boblestrgmmen vere sa kraftig at den ved
overflaten overvinner den utgaende ferskvannsstrgmmen. Slangen plasseres derfor sa
ner overflaten som mulig, men samtidig sa dypt at den er i kontakt med det salte

vannet og dypere enn skipstrafikken.

Et bobleanlegg krever mye strgm. Anlegget kjgres derfor bare i perioder hvor det er
sannsynlighet for islegging. I figurene i vedlegg B er det i den nederste figuren
skravert i perioder hvor bobleanlegget var i drift, og i tabell 2 er antall dager med drift

summert for hver vintersesong.

Det ser ut som at bobleanlegget i Holandsfjorden har en vellykket design som gir en
god innblanding. Figur 6 viser hvordan bade saltholdigheten og temperaturen i
overflaten gker markant nar man kommer lenger ut enn bobleanlegget, dvs. mer enn

10 km ut.
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Fig 6 Vanntemperatur og saltholdighet i Holandsfjorden 13. januar 2008 nar bobleanlegget var i
drift. Avstanden er malepunktenes avstand fra kraftverket, og bobleanlegget ligger 10 km fra
kraftverket. En ser tydelig hvordan bobleanlegget gir okt saltholdighet lenger ute i fjorden.
Tilsvarende endring i saltholdigheten finner man ikke uten bobleanlegg (fig. 5)
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Tabell 2 Antall dager med drift av bobleanlegget i hver vintersesong.

Sesong Antall
2002/03 93
2003/04 89
2004/05 105
2005/06 100
2006/07 18
2007/08 128
2008/09 138

3.4 Malemetode

Temperatur og saltholdighet er blitt malt med en Mini STD SD-200 fra Sensordata.
Dette instrumentet har ingen overflateenhet. En trykksensor finner dypet, og
temperatur, saltholdighet og dyp lagres i instrumentet med gitte tidsintervaller.
Dataene overfgres senere direkte til en PC. Instrumentet er ferdig kalibrert fra
fabrikken og ngyaktigheten er oppgitt til 0.01 %o i saltholdigheten, 0.01 °C i
temperaturen og 0.03 m i dypet.

Ved malestart holdes instrumentet i overflaten en stund for a tilpasse seg
omgivelsene. Pa grunn av bglger vil instrumentet da vise varierende verdier. Nar
instrumentet er tilpasset fgres det med jevn fart ned til bunnen og fort opp igjen. Det
er laget et program som automatisk fjerner tvilsomme verdier ner overflaten, og som
fjerner dataene som males pa vei opp. I tillegg er det kjgrt rutiner for & finne steder
hvor tettheten avtar med dypet. Det hender f.eks. ofte at saltholdigheten avtar nar
instrumentet kjgres ned i bunnen. Slike malefeil er rettet manuelt.

3.5 Maleperiode

Malingene i Nordfjorden og Holandsfjorden har blitt foretatt omtrent to ganger i
maneden (fig 7).

3.6 Maleresultater

Denne rapporten viser bade de malte verdiene og beregnete midler og ekstremer.
Midlere forhold er kun beregnet for malinger nar kraftverket har veert i drift. Dataene
er fgrst midlet til manedsverdier for a unnga overrepresentasjon i intensiv perioder.
Fra disse manedsmidlene er det for hver méaned beregnet maksimums-, minimums- og
medianverdi. Midler og ekstremer er beregnet pa grunnlag av hele
observasjonsperioden med drift av bobleanlegget (november 2002 — april 2008). Det
ma presiseres at 6 vintre er en altfor kort periode til at medianen kan sies a
representere normalsituasjonen for fjorden, men samholdt med de observerte
ekstremverdiene fgr og etter bobleanlegget har en et grunnlag for a se etter eventuelle
store endringer.
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Fig 7 Strekdiagram som viser nar det er foretatt temperatur- og saltmalinger i Nordfjorden og
Holandsfjorden.

16



3.6.1 Nordfjorden og Holandsfjorden

0 Vanntemperatur [°C] Medicm ZOOZ 2008 0
= -2 - -2
O_ o -
2 -4 4
-6 - —6
-8 - - -8
-10 ‘ -10
AUG SEP NOV DES ‘ JAN FEB MAR APR MAI JUN
0 Saltholdighet E/ Median 2002—-2008 0
—_ _J N7 ~ —
: M///E\///\/ \W//
— —2*%1& — -2
o 28
a —47/\ 4
Jo 32\/\/\
—67\ - —6
-84 % - -8
10 l\ —1 | I I I N E— | | 10

AUG SEP  OKT NOV DES | JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL
Fig8 Median vanntemperatur og saltholdighet i punkt 6 i Holandsfjorden i perioden fra oppstarten
av bobleanlegget til malingene ble avsluttet i april 2008. (som fig A8 og A18).
Alle malingene som er foretatt i Nordfjorden og Holandsfjorden er plottet i vedlegg
B, fig B1-B60 Det er bare de gverste 10 m som er plottet, da variasjonene her
vanskelig sees nar en plotter et stgrre dybdeintervall. Brakkvannslaget gar nesten aldri
sa dypt som 10 m, og det er brakkvannslaget som er avgjgrende for isleggingen.
Sammen med plottene av temperatur og saltholdighet er det ogsa plottet
driftsvannfgringen ved Svartisen kraftverk. Noen ganger er gradientene sa store at det
dessverre er umulig a finne den eksakte verdien fra plottet. Dette gjelder seerlig for
punkt O i Nordfjorden som er like utenfor kraftverkets utlgp. Der blir det store
endringer i saltholdigheten i overflaten nar kraftverket slas av eller pa.

Fig A1-A20 viser manedlige median- og ekstremverdier av vanntemperatur og
saltholdighet i Nordfjorden og Holandsfjorden i de gverste 10 m nar kraftverket gar.
Vi ser et markert 1-2 m tykt brakkvannslag med overflatetemperaturer 2-4 °C lavere
enn det underliggende vannet. Bare midt pa sommeren ble vannet s oppvarmet pa
vei ut fjorden at temperaturforskjellen forsvant. Maksimumstemperaturen i overflaten
inntraff i juli og minimum i januar-februar, men under brakkvannslaget var
ekstremene en maned forsinket. De stgrste temperaturendringene skjedde om hgsten
(oktober-november) og om varen (mai-juni). Saltholdigheten i de gverste meterene
viser ingen klar sesongvariasjon. Det kommer av den jevne tilgangen pa ferskvann
nar kraftverket gar. Se fig 8 som eksempel pa medianverdier.

Fig A21-A28 viser de samme medianverdiene plottet som lengdesnitt ut fjorden.
Midtvinters skjer det en gradvis avkjgling av brakkvannslaget pa vei ut fjorden, mens
det er en enda sterkere oppvarming ut fjorden om sommeren. Dette er selvsagt
veravhengig. Nar en kommer til Engeneset (ca 10 km) fgrer innsnevringen til en
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heving av temperaturkurvene og salthodighetskurvene (se avsnittet om fjordenes
topografi). Samme effekt, men mye kraftigere, far man nar bobleanlegget er i drift.
Selv om ikke anlegget er i kontinuerlig drift ser en dette tydelig i medianen for
vintermalingene fra november til mars

Driftsvannet om vinteren holder trolig en temperatur mellom 2-4 °C (Fig. 2). Pa sin
vei ut fjorden kjgles vannet ytterligere ned nar det er kulde. Desto tynnere
brakkvannslaget er, desto raskere skjer nedkjglingen. Under stille forhold og stans i
bobleanlegget finner vi derfor de laveste overflatetemperaturene i de ytre delene av
fjorden. Ved drift av bobleanlegget skjer det en bra gkning i overflatetemperaturen
utenfor bobleanlegget. Overflatetemperaturen er da flere grader hgyere enn innenfor
bobleanlegget (fig. 5 0gb).

Nar kraftverket stanser kan vinden forholdsvis enkelt blande vannmassene, og
brakkvannslaget forsvinner. Stgrst virkning har dette om vinteren nar
ferskvannstilfgrselen fra restfeltet er liten. Hvis det er vindstille og kaldt ved en slik
stans kan en derimot fa rask islegging av indre del av Nordfjorden.

I fig A29-A32 er median- og ekstremverdiene plottet i dybdeintervallet 10-90 m i
punktene 2K og 5. I de andre punktene er det bare malt ned til 20 m. Det var sma
forskjeller mellom punkt 2K og 5 i disse dypene.
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4 Isforholdene

4.1 Generelt om islegging i fjorder

I en godt blandet fjord vil det vaere sma vertikale tetthetsforskjeller. Nar overflatelaget
avkjgles vil tettheten gke og vannpakken vil synke og blande seg med lettere vann.
Samtidig presses varmere vann til overflaten og forsinker isleggingen. Denne
vertikale sirkulasjonen fortsetter til hele den blandete vannpakken har nadd
frysepunktet. Dype fjorder med liten ferskvannstilfgrsel islegges derfor sjelden eller
aldri.

En liten ferskvannstilfgrsel i overflaten vil dramatisk endre tetthetsbildet. Saltet er
nemlig den dominerende faktoren for tettheten, sa ferskvann er betydelig lettere enn
saltvann, uansett temperatur. I praksis skjer det en blanding av de to massene slik at
en har et brakkvannslag med lav saltholdighet og en skarp overgangssone med raskt
gkende saltholdighet med dypet. Ved nedkjgling oppstar det pa nytt en vertikal
sirkulasjon til det blandete laget har nddd samme tetthet. Fgrst da fryser
overflatelaget. Den store forskjellen ligger i tykkelsen pa det blandete laget. Ved
brakkvann er laget som ma nedkjgles ofte mindre enn et par meter og nedkjgling skjer
derfor raskt. Isleggingen skjer raskere desto tynnere brakkvannslaget er. Ved stille
veer over en allerede nedkjglt fjord (< 0 °C) kan en fa en rask islegging dersom det
regner eller sngr. Det vil da dannes en tynn fersk overflate som raskt fryser til is.

Da ferskvannet transporteres ut fjorden, og det tar tid a kjgle ned vannet, vil det vere
et isfritt omrade nzar utslippspunktet. Mengden ferskvann og vanntemperaturen
bestemmer stgrrelsen pa det isfrie omradet.

Vinden skaper en mekanisk vertikal sirkulasjon som blander vannmassene. Et tynt
brakkvannslag vil derfor veere mer utsatt for & bli blandet med det underliggende
saltvannet.

Innsnevringer i fjorden fgrer til bade oppstrgmming av varmere vann og stgrre
strgmhastighet. Isforholdene vil derfor veere darligere i slike sund.

Det synes som at fjorder islegges oftest i perioder med moderat kulde (Asvall, 1973).
Dette kan skyldes at ferskvannstilfgrselen vanligvis er meget liten ved sterk kulde,
men kan ogsa ha sammenheng med at det ofte er fralandsvind i forbindelse med sterk
kulde. Et tynt ferskvannslag kan da lett blase ut fjorden og bevirke at varmere og
saltere dypvann kommer opp.

4.2 Isforholdene i Nordfjorden og Holandsfjorden

Isforholdene som er beskrives her er forholdene med drift av Svartisen kraftverk og
med et bobleanlegg ved Engeset som skrus pa ved behov. Observasjonene er fra
november 2002 til april 2008.

Nordfjorden og Holandsfjorden med ytre deler er delt inn i 20 omrader (fig 9).
Isobservasjonene i omradet er blitt dekket av to observatgrer, henholdsvis omradene
1-5 og 6-20. Isobservasjonene tas ved vesentlige endringer i isforholdene. Som en
ekstra sikkerhet skal det minst observeres en gang i maneden. Det antas derfor at et
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iskart er gyldig frem til neste iskart. Der dette apenbart er feil, er det brukt skjgnn
eller markert med manglende observasjoner.

[IE

Fig9 Inndelingen av Nordfjorden og Holandsfjorden med ytre omrader.

Fra disse iskartene er istypen og iskonsentrasjonen (andel av overflaten som er dekket
med gitt istype) blitt avlest for hvert av de 20 omradene. Tabell 3 viser fordelingen av
de ulike istypene i hvert omrade for hele perioden.

Tabell 3  Prosentvis andel av de fem istypene for hver av de 20 omradene i Nordfjorden og
Holandsfjorden med ytre omrader i perioden etter oppstarten av bobleanlegget
(november 2002 — april 2008). Det er sett bort fra isfrie degn.

Omrade: 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16
Begynnende isdannelse 19 52 56 45 46 49 56 58 62 65 50 82 0 0 11 17
Sngserpe o o0 o0 o0 o0 1 2 2 2 2 5 933 0 1 1
Drivis 2 1 4 5 5 0 811 3 0 0 O O O O O
Tynn is, til hinder for sma bater 45 23 27 37 33 43 32 20 30 33 45 9 67100 29 42
Tykk is, til hinder for stgrre bater 34 24131416 7 2 9 3 0 0 0 0 0 60 40

17

30

38
31

18 19 20

21 2
11
0 O

49 29

29 68

o o o o o

Det opereres med fem istyper:

1 - Begynnende isdannelse

2 - Sngsgrpe

3 - Drivis

4 - Tynn is, til hinder for sma bater
5 - TykKk is, til hinder for stgrre bater

Erfaring tilsier at observatgrer ikke skiller mellom istype 1 og 2, sa de bgr vurderes
samlet.

I beregninger av overflatekonsentrasjoner er konsentrasjonen til drivis redusert til
halvparten. Hvis et omrade er helt dekket av drivis blir altsa overflatekonsentrasjonen
satt til 50 %. I vedlegg C (fig C1-C6) er alle observasjonene plottet for vintrene
2002/2003 til 2007/2008, bade samlet som alle omrader for hvert ar, og som alle ar
for hvert omrade. Isobservasjoner fgr november 2002 er plottet i tidligere
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datarapporter. Fig 10 viser gjennomsnittelig overflatekonsentrasjon for alle omradene.
Dataene er fgrst midlet over fem dggn (pentademidler) for a glatte kurvene. Ogsa
isfrie perioder er med i midlingen.

Tabell 4 viser lengden pa hver issesong og antall sammenhengende perioder med
isdekke. Med lengden menes her antall dggn med is observert innenfor omradet. Det
er store variasjoner fra ar til ar. Stort sett er det flest isperioder i vintre med flest
isdggn. Det tyder pa at isen er sapass tynn at den lett brekker opp ved mildver eller
vind. Unntaket er omrade 15 innerst i Bjerangsfjorden. Der ligger isen som regel ut
sesongen nar den fgrst har lagt seg. Forholdene der minner pa mange mater om
innerst i Nordfjorden fgr utbyggingen.

Fig 11 viser sannsynligheten for at en islagt periode varer lengre enn antall dggn
angitt langs x-aksen. I statistikken er hvert islagt dggn gitt en verdi lik lengden pa
perioden den er en del av. Det er nok at deler av omradet er islagt. Det er sa kjgrt en
”sannsynlighet for overskridelse” pa disse dataene. Ved & sammenligne figurer fra
tidligere rapporter kan en dermed se om det skjer en forskyvning i dominerende
periodelengde, for eksempel fra stabilt isdekke om vinteren (= lang periode) til
kortvarige perioder med is som forsvinner igjen (= kort periode). En ser derimot ikke
om det er blitt noen endring i antall islagte dggn da y-aksen er en relativ verdi, og vil
saledes starte pa 100 % hvis det har vert minst ett islagt dggn:

Det store ferskvannsutslippet fra Svartisen kraftverk med temperatur godt over
frysepunktet (2-5°C), gjor at isforholdene i Nordfjorden er ganske ustabile. Isen
kommer og gar i et sett. I perioder med islegging er det uvanlig at isbildet holder seg
uendret i mer enn 3 dggn. Isen legger seg ikke innerst i Nordfjorden pa grunn av det
varme driftsvannet, men ved en eventuell driftsstans i en kuldeperiode vil hele fjorden
islegges raskt. Statistikken blir derfor litt forstyrret pa grunn av den lange
driftsstansen i vinteren 2006/07 hvor kraftverket stod store deler av vinteren
(november-januar). Da la isen seg stabilt innerst i Nordfjorden i deler av stansen. I
figur 11 ser det derfor ut som at det er vanlig med relativt lange perioder med isdekke
i omrade 1, mens sannheten er at det ved drift av kraftverket sjelden er is der.

Etter oppstarten av bobleanlegget er det svart uvanlig med lange isleggingsperioder i
omradene 6-14. I de ytterste omradene er det enna noen lengre perioder, men det er
trolig at dette skyldes lokalt tilsig og ikke kraftverket. Serlig gjelder dette i
Bjerangsfjorden. 1 Amnessundet har det ogsa lett for a legge seg is @st for brua til
Amn(zjya. Der har bygging av broer og moloer skjermet omradet slik at
ferskvannstilfgrsel lett far ligge i ro i overflaten, og nar isen legger seg brytes den
heller ikke sa lett opp.

Det er ogsa viktig a huske at det er nok med is i deler av omradet for at det skal
registreres som sammenhengende isdekke i figur 11. I omrade 18 var det noen lange
perioder med is, men stort sett var bare sma deler av omradet isdekket (Vedlegg C6).

Tabell 5 viser start og slutt pa issesongene fra 2002/03 til 2007/08. I omradene 2-5 i
Nordfjorden var det vanlig med perioder med islegging fra november til mars. I de
andre omradene var issesongen hovedsakelig fra januar til mars. Unntaket var de
skjermete omradene i Bjerangsfjorden (15 og 16) og Amnessundet (19) hvor isen i
isrike vintre kan ligge til godt ut i april.
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Tabell 4

Antall degn med is observert i perioden november 2002 — april 2008 i hver av omradene
1-20 i Nordfjorden og Holandsfjorden (=lengde). Dagnene er summert for hver
vintersesong. Det er ogsa angitt antall sammenhengende perioder med isdekke i hver
sesong (=ant.per.). Nederst er angitt storste og minste verdi samt median og

middelverdi.
Omrade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2002/03 lengde 1 12 42 46 42 26 17 16 27 26 5
ant.per. 1 7 13 13 13 4 6 6 2
2003/04 lengde 1 16 31 32 34 1 1 1 1 1 1
ant.per. 1 10 11 11 12 1 1 1 1 1 1
2004/05 lengde 9 20 41 41 42 11 9 7 6 4 1
ant.per. 1 7 10 10 9 4 4 4 3 2 1
2005/06 lengde 10 34 52 52 53 26 15 12 17 14 10
ant.per. 1 7 11 11 8 6 6 6 5 5 2
2006/07 lengde 32 29 15 13 10 3 3 3 3 3 3
ant.per. 2 5 5 5 4 2 2 2 2 2 2
2007/08 lengde 0 11 31 35 39 7 5 6 6 4 2
ant.per. 0 5 12 11 11 5 4 4 4 3 2
Maks lengde 32 34 52 52 53 26 17 16 27 26 10
ant.per. 2 10 13 13 13 6 6 6 6 6 2
Min lengde 0 11 15 13 10 1 1 1 1 1 1
ant.per. 0 5 5 5 4 1 1 1 1 1 1
Median lengde 5 18 36 38 40 9 7 6 6 4 2
ant.per. 1 7 11 11 10 4 4 4 4 2 2
Middel lengde 9 20 35 36 37 12 8 8 10 9 4
ant.per. 1 7 10 10 10 4 4 4 4 3 2
Omrade 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2002/03 lengde 7 0 0 73 64 32 30 75 0
ant.per. 1 0 0 4 5 6 5 2 0
2003/04 lengde 0 0 0 1 1 0 0 0 0
ant.per. 0 0 0 1 1 0 0 0 0
2004/05 lengde 0 0 0 11 9 0 4 4 0
ant.per. 0 0 0 3 3 0 1 1 0
2005/06 lengde 2 3 1 81 66 30 32 45 0
ant .per. 2 3 1 5 5 5 5 0
2006/07 lengde 1 0 0 0 1 1 0 0 0
ant .per. 1 0 0 0 1 1 0 0 0
2007/08 lengde 1 0 0 12 3 1 2 0 0
ant.per. 1 0 0 2 2 1 1 0 0
Maks lengde 7 3 1 81 66 32 32 75 0
ant .per. 2 3 1 4 5 6 5 5 0
Min lengde 0 0 0 0 1 0 0 0 0
ant.per. 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Median lengde 1 0 0 12 6 1 3 2 0
ant.per. 1 0 0 2 2 1 1 0 0
Middel lengde 2 0 0 30 24 11 11 21 0
ant.per. 1 0 0 3 2 2 1 0
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Fig10  Gjennomsnittelige pentadeverdier (5-degnsmidler) av iskonsentrasjonen for hver av de 20
omradene i Nordfjorden og Holandsfjorden fra oppstarten av bobleanlegget til slutt pa
malingene av temperatur og saltholdighet (november 2002 — april 2008). Alle observerte
verdier er med i midlingen, ogsa isfrie perioder.
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Sannsynligheten for at en sammenhengende islagt periode (isdekke > 0) varer lengre enn

angitt ved x-aksen. Hver periode i statistikken er vektet med lengden pa perioden.
Sannsynligheten er beregnet for hver av de 20 omradene i Nordfjorden og Holandsfjorden
fra oppstarten av bobleanlegget til slutt pa malingene av temperatur og saltholdighet
(november 2002 — april 2008).
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Tabell 5 Forste og siste isleggingsdato i omrade 1-20 i Nordfjorden og Holandsfjorden for hver

issesong fra oppstarten av bobleanlegget til slutt pa malingene av temperatur og
saltholdighet (november 2002 — april 2008). Nederst er angitt tidligste og seneste

observerte start, tidligste og seneste slutt samt mediandatoen for start og slutt pa
issesongen. Isfrie ar ble ikke inkludert nar tidligste, seneste og medianer ble beregnet.

=-=-0-- betyr at det var en isfri sesong.
------ betyr at det manglet observasjoner rundt start eller slutt.

Omrade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002/03 start 1l.nov 1l.nov 1ll.nov 1ll.nov 1ll.nov 22.des 1ll.nov 1l.nov 1l.nov 1l.nov
slutt 1l.nov 20.mar 20.mar 20.mar 20.mar 9.mar 9.mar 9.mar 9.mar 9.mar
2003/04 start 22.nov 19.nov 19.nov 19.nov 19.nov 3.mar 3.mar 3.mar 3.mar 3.mar
slutt 22.nov 2.apr 3.apr 3.apr 3.apr 3.mar 3.mar 3.mar 3.mar 3.mar
2004/05 start 14.mar 29.okt 29.okt 29.okt 29.okt 21.feb 22.feb 22.feb 26.feb 2.mar
slutt 22.mar 23.mar 29%.mar 29%.mar 2%9.mar 26.mar 26.mar 26.mar 26.mar 26.mar
2005/06 start 3.mar 19.des 22.okt 22.okt 22.okt 25.o0kt 23.okt 23.okt 25.o0kt 7.des
slutt 12.mar 27.mar 29.mar 29.mar 30.mar 27.mar 22.mar 22.mar 22.mar 22.mar
2006/07 start 19.jan 28.des 28.des 28.des 12.feb 19.mar 19.mar 19.mar 19.mar 19.mar
slutt 21.feb 10.apr 10.apr 10.apr 9.apr 9.apr 9.apr 9.apr 9.apr 9.apr
2007/08 start ---0-- 30.des 4.des 4.des 4.des 13.nov 13.nov 1ll.des 1l.des 1l.des
slutt ---0-- 24.mar 29.mar 29.mar 3l.mar 23.mar 5.feb 23.mar 23.mar 5.feb
Start: tidligst 1l.nov 29.okt 22.okt 22.okt 22.okt 25.o0kt 23.o0kt 23.okt 25.0kt 1l.nov
senest 1l4.mar 30.des 28.des 28.des 12.feb 19.mar 19.mar 19.mar 19.mar 19.mar
Slutt: tidligst 1l.nov 20.mar 20.mar 20.mar 20.mar 3.mar 5.feb 3.mar 3.mar 5.feb
senest 22.mar 10.apr 10.apr 10.apr 9.apr 9.apr 9.apr 9.apr 9.apr 9.apr
Median: start 19.jan 4.des 15.nov 15.nov 15.nov 22.jan 3.jan 17.jan 19.jan 21.jan
slutt 21.feb 26.mar 29.mar 29.mar 3l.mar 25.mar 1l6.mar 23.mar 23.mar 1l6.mar

Omrade 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2002/03 start 18.feb 23.des -—-—-0-- -——- 0-- 18.nov 16.nov 1ll.nov 1ll.nov 12.nov -—-0--
slutt l.mar 29.des ---0-- --—- 0-- 10.mar 10.mar l.mar 20.feb 20.feb ---0--
2003/04 start 3.mar ---0-- --—- 0-- -— 0-- 3.mar 3.mar ---0-- --—- 0-- -—- 0-- -—- 0--
slutt 3.mar --—-0-- -—— 0-—- -— 0-- 3.mar 3.mar --—-0-- -—-— 0-——- -— 0-——- -— 0-—-
2004/05 start 26.mar ---0-- ——— 0-—- -— 0-- 21.feb 22.feb ---0-- 17.mar 17.mar -—-0--
slutt 26.mar ---0-- —-—- 0-- -—= 0-- 20.mar 20.mar ---0-- 20.mar 20.mar ---0--
2005/06 start 5.feb 5.feb 5.feb 5.feb 7.des 23.o0kt 7.des 26.des 7.des ---0--
slutt 6.mar 26.feb 5.mar 5.feb 24.apr 24.apr 22.mar 27.mar 3.apr -——-0--
2006/07 start 19.mar 19.mar ---0-- ——— 0-—- - 0-- 19.mar 19.mar ---0-- -——— 0-—- - 0-—-
slutt 9.apr 19.mar ---0-- -——- 0-—- - 0-- 19.mar 19.mar ---0-- -——- 0-— - 0--
2007/08 start 1l.des 1l.des ---0-- ——- 0-- 14.jan 13.nov 13.nov 4.fep -——-0-—- ——- 0--
slutt 3l.des 1ll.des —-——0-- -——— 0-- 3l.mar 15.jan 13.nov 5.feb -—-0-—- —-——= 0-——
Start: tidligst 1l.des 1ll.des 5.feb 5.feb 18.nov 23.0kt 1l.nov 1ll.nov 1l2.nov —-————-—
senest 26.mar 19.mar 5.feb 5.feb 3.mar 19.mar 19.mar 17.mar 17.mar -—--—---
Slutt: tidligst 31.des 1ll.des 5.mar 5.feb 3.mar 15.jan 13.nov 5.feb 20.feb —-—————-
senest 9.apr 19.mar 5.mar 5.feb 24.apr 24.apr 22.mar 27.mar 3.apr -————-
Median: start 25.feb 14.jan 5.feb 5.feb 14.jan 4.9jan 25.nov 15.jan des -—————-
slutt 5.mar 28.jan 5.mar 5.feb 20.mar 15.mar 10.mar 6.mar 20.mar -—-—————
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VEDLEGG A

Plott av manedlige median- og ekstremverdier for temperatur og saltholdighet i
Nordfjorden og Holandsfjorden nar kraftverket gar
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Vedlegg A. Plott av manedlige median- og ekstremverdier for
temperatur og saltholdighet i Nordfjorden og
Holandsfjorden nar kraftverket gar

Fig A1-A10 viser manedlige median-, maksimums- og minimumsverdier for
vanntemperatur og fig A11-A20 viser tilsvarende for saltholdighet. Verdiene gjelder
for perioden med bobleanlegg fra og med november 2002 til og med siste maling i
april 2008, men kun i perioden hvor kraftverket var i drift. Alle malingene som er
foretatt mens kraftverket sto stille er tatt vekk i statistikken. Det er ikke skilt pa om
bobleanlegget var i drift eller ikke. Alle plottene viser de gverste 10 m i Nordfjorden
og Holandsfjorden. Konturintervallet er 1 °C for temperaturplottene og 2 %o for
saltholdighetsplottene. For a lette lesingen av plottene er visse intervaller skyggelagt:

Temperaturintervaller Saltholdighetsintervaller
t>12°C s> 40 %
§°C<t<12°C 30 % < s <40 %
4°C<t<8°C 20 % < s <30 %

. 1°C<t<4°C . 10% < s < 20 %
. t<1°C . s< 10 %

Fig A21-A28 viser de samme medianverdiene som i fig A1-A20, men her er de
plottet som et lengdesnitt ut fjorden. Avstanden i plottet er avstanden fra bunnen av
Nordfjorden malt langs midten av fjorden. Da Svartisen kraftverk ogsa ender ut
innerst i Nordfjorden, kan plottene ogsa tolkes som avstand fra utslippspunktet.
Punkt 7 er ikke tatt med i lengdesnittet da det ligger inne i en bukt og ikke
ngdvendigvis representerer hovedstrgmmen ut fjorden.

Fig A29-A32 viser manedlige median-, maksimums- og minimumsverdier for dypet
10 m - 90 m. Det ble bare malt sa dypt i punktene 2K og 5 (Fgr april 2001 sa dypt i
punktene 1 og 6). I disse plottene er det brukt et annet skyggeintervall:



Temperaturintervaller Saltholdighetsintervaller
t>9°C s > 34 Jo
7°C<t<9°C 33 % <s<34%
5°C<t<7°C 32% <s<33%

. 3°C<t<5°C . 31 %< s <32 %
. t<3°C . s<31%

De korte tykke vertikale strekene pa bunnlinjen viser nar det er foretatt malinger i
tidsplottene, og hvor det er foretatt malinger i lengdesnittet. Konturene er interpolert
fra disse malingene.

Hvite rektangulere felter uten konturlinjer er omrader som mangler data. Typisk
finner en dette i det helt gverste laget forsgkt malt under ustabile forhold.
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VEDLEGG B

Plott av alle malinger av temperatur og saltholdighet i de gverste 10 m i Nordfjorden
og Holandsfjorden
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Vedlegg B. Plott av alle malinger av temperatur og saltholdighet i
de gverste 10 m i Nordfjorden og Holandsfjorden

Fig B1-B60 viser konturplott av alle malingene av vanntemperatur og saltholdighet
for perioden med bobleanlegg fra og med november 2002 til og med siste maling i
april 2008. Det er bare de gverste 10 m som er plottet. Konturintervallet er 1 °C for
temperaturplottene og 2 %o for saltholdighetsplottene. For a lette lesingen av plottene
er visse intervaller skyggelagt:

Temperaturintervaller Saltholdighetsintervaller
t>12°C s > 40 %o
§°C<t<12°C 30 % < s <40 %
4°C<t<8°C 20 % < 8 <30 %

. 1°C<t<4°C . 10 % < s <20 %
. t<1°C . s< 10 %

De korte tykke vertikale strekene pa bunnlinjen viser nar det er foretatt malinger.
Konturene er interpolert fra disse malingene. Noen ganger er det svert fa data som
det er interpolert mellom. Se derfor ngye pa avstanden til neermeste malepunkt nar
figuren tolkes.

Hvite rektangulere felter uten konturlinjer er omrader som mangler data. Typisk
finner en dette i det helt gverste laget forsgkt malt under ustabile forhold.

For & se virkningen av Svartisen kraftverk er driftsvannfgringen i Svartisen kraftverk
plottet nederst i fig B1-B60.
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VEDLEGG C

Plott av alle ismalingene i Nordfjorden, Holandsfjorden og Bjerangsfjorden






C-1

Vedlegg C. Plott av alle ismalingene i Nordfjorden, Holandsfjorden
og Bjerangsfjorden

Fig C1-C2 viser plott av observert overflatekonsentrasjon av is i de 20 omradene (se
fig. 12) i Nordfjorden, Holandsfjorden og Bjerangsfjorden for f@grste perioden etter
oppstarten av bobleanlegg, vintrene 2002/03 til 2007/08. Alle omradene er samlet for
hver sesong. Fig C3-C6 viser de samme observasjonene, men alle dataene er her
samlet for hvert omrade.

Overflatekonsentrasjonen er angitt med en farge for hver tiende prosent. 0 % (isfritt)
og 100 % (helt isdekt) angis med egne farger, henholdsvis hvitt og rgdt. Fargeskalaen
er gjengitt under plottene. Tykke striplete streker angir at observasjoner mangler
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Fig C1 Observert overflatekonsentrasjon av is i de 20 omradene i Nordfjorden og
Holandsfjorden i vintrene 2002/2003 til 2004/2005.
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Fig C2 Observert overflatekonsentrasjon av is i de 20 omradene i Nordfjorden og
Holandsfjorden i vintrene 2005/2006 til 2007/2008.
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Fig C3 Observert overflatekonsentrasjon av is i omradene 1-5 i Nordfjorden og

Holandsfjorden i vintrene 2002/2003 til 2007/2008.
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Fig C4 Observert overflatekonsentrasjon av is i omradene 6-10 i Nordfjorden og
Holandsfjorden i vintrene 2002/2003 til 2007/2008.
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Fig C5 Observert overflatekonsentrasjon av is i omradene 11-15 i Nordfjorden og
Holandsfjorden i vintrene 2002/2003 til 2007/2008.
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Fig C6 Observert overflatekonsentrasjon av is i omradene 11-15 i Nordfjorden og
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