S (e

VIDERE UTBYGGING AV FLORLI
0G LYSEBOTN KRAFTVERK

KONSEKVENSER FOR MILJGFORHOLDENE OG FISKEINTERESSENE | LYSEFJORDEN

Av Jan Aure
HAVFORSKNINGSINSTITUTTET
AUGUST 1997




Innledning

I'brev av 12.2.97 anskes en faglig utredning av konsekvensene i Lysefjorden ved videre utbygging
av Flerli og Lysebotn kraftverk (Lyse Kraft- Sandnes). Etter telefonisk kontakt i mai 1997 ble det
avtalt at Havforskninginstituttet skulle pata seg denne oppgaven for Berdal Stromme a.s.
Lysebotn kraftverk ble bygget uti 1953 og har maksimal og midlere vannfering pa henholdsvis 41
og 25 m*/s. Ved ny utbygging vil midlere vannfering vare den samme, mens maksimal vannfering
vil gke til 145 m’/s. Flerli kraftverk, som startet i 1935, er under utbygging fra maksimal
vannfering pa 5 m*/s til 12 m*/s med planlagt ekning til 25 m*/s. Midler vannforing pa ca 5 m®/s
vil vere den samme for og etter utbygging. For begge kraftverkene vil fordelingen av
ferskvannsavrenningen gjennom é&ret endres (se under).

Endringer i tilforslene av ferskvann fra kraftverkene i Lysefjorden vil i forste rekke péavirke
brakkvannslaget, dvs saltholdighet, tykkelse av brakkvannslaget og oppholdstiden for
brakkvannet i fjorden. Seerlig endringer i saltholdigheten og tykkelse av brakkvannslaget vil kunne

ha konsekvenser for fiskeinteressene i Lysefjorden (fiskeoppdrett og brislingfiske).Utredningen

er basert seg pa hydrografiske data fra Lysefjorden og modellberegninger..

Lysebotn
®Kjodan

Fig. 1 Kart med lokalisering av Lysebotn, Kjodan og Flerli kraftverk i Lysefjorden.



Ferskvannstilforslene fra kraftverkene og restfeltet til Lysefjorden er beregnet av Lyse Kraft,
Sandnes

Topograﬁ

Lysefjorden er en ca 42 km lang sidefjord til Hogsfjorden med et terskeldyp pa ca 15 meter og og
relativt smalt utlep ut mot Hegsfjorden ( munningsareal pa ca 6000 m?) (Fig.1). Overflatearealet
er ca 47 km? og sterste dyp i fjorden er omlag 450 meter. To av kraftverkene i Lysefjorden,
Lysebotn og Kjodan kraftverk, er lokalisert inderst i fjorden, mens Flerli kraftverk er lokalisert ca
18 km ut fjorden fra Lysebotn.

Ferskvannstilforsel

Lysebotn kraftverk og restfeltet er de dominerende ferksvannskildene til Lysefjorden med
henholdsvis ca 27 og 20 m%/s i arsmiddel. Flerli og Kjodan kraftverk bidrar hver med ca 5 m®/s
hver (Tabell 1). Den “naturlige” ferskvannstilferselen, restfeltet, har en klar sesonmessig variasjon
med varflom i mai -juni (maximum ca 75 m>/s) og et lokalt hestmaksimum i september pa ca 35
m?/s (Fig 2a). Ferskvannstilforselen fra Lysebotn kraftverk har en markert mindre arsvariasjon
med hoyeste ferskvannsavrenning om vinteren (maksimum ca 40 m%/s) og et minimum i august pa
ca 15 m®/s. Ferskvannstilferslene fra Ferli og Kjodan kraftverk variere mellom 0 og 10 m®/s
gjennom aret.

Tabell 1 Dagens midlere ferskvannstilfersler (&rsmiddel) fra restfeltet, Lysebotn kraftverk, Flerli kraftverk, Kjodan
kraftverk og totalt til Lysefjorden.

Restfelt (m’/s) Lysebotn (m’/s) Florli (m’/s) Kjodan (m’/s) Totalt (m’/s)

20.2 27.2 b b 57.4

Etter eventuell ny utbygging av Lysebotn er det beregnet en gkning i ferskvannsutslippet pa 5-10
m®/s i april méned og 10-20 m®/s ekning fra oktober og ut &ret. Fra mai til august er
ferskvannstilforslene fra Lysebotn kraftverk beregnet & ligge 10- 20 m?/s lavere enn dagens
avrenning (Fig 2b). Den maksimale vannfering fra Lysebotn vil gke fra 41 til 145 m®/s. Slike hoye
vannferinger vil normalt inntreffe innenfor typisk ett degn og bare i sveert sjeldne tilfeller ha en

varighet over en hel uke. I &r med mye nedber og evt stor snesmeltning kombinert med overlep i
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Fig.2 (a) Dagens midlere ferskvannstilforsel (7 dagersmiddel) til Lysefjorden fra Flarli, Lysebotn og Kjodan
kraftstasjoner samt restfeltet. (b) Midlere ferskvannstilfersel (7 dagers middel) fra Lysebotn kraftverk

for og etter ny utbygging. (c) Midlere ferskvannstilforsel (7 dagersmiddel) fra Flgrli kraftverk fer og

etter utbygging .
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Fig 3 Total ferskvannstilfgrsel til Lysefjorden far og etter ny utbygging av
a) Lysebotn kraftverk, b) Ferli kraftverk og c) Lysebotn og Flerli kraftverk



demningene til Lysebotn kraftverk kan Lysefjorden i dagens situasjon periodevis tilferes
betydelig storre ferskvannsmengder enn i et normalar. Flerli kraftverk tilforer Lysefjorden
betydelig mindre ferskvann enn Lysebotn kraftverk (5-8 m®/sek). Etter utbyging vil
ferskvannsutslippet fra Florli gke med ca 5 m?/sek fra oktober-november til januar, mens
utslippet reste av &ret vil ligge nart eller litt under néverende utslipp (Fig.2 c).
Maksimalvannferingen ved Ferli vil oke fra ca 5 til 25 m®/sek, men som ved Lysebotn kraftverk
vil den gkte maksimalvannfering inntreffe innenfor typisk ett dogn og bare i svert sjeldne tilfeller
ha en varighet over en hel uke.

For bade Lysebotn og Flerli kraftverk vil den totale tilferte ferskvannsmengde gjennom é&ret til
Lysefjorden vaere den samme fer og etter ny utbygging.

Dagens totale tilforsel av ferskvann (kraftverkene og restfeltet) til Lysefjorden varierer ved dagens
utbygging normalt mellom 35 og 110 m*/s, med storst avrenning i perioden fra mai til juli og med
et lokalt maksimum pa ca 60 m’/s fia september til januar (Fig.3). Ved evt ny utbygging ved
Lysebotn kraftverk vil den totale ferskvannstilfersel i et normalar avta i perioden fra mai til juli og
oke med 10-20 m>/s fra oktober og ut &ret. Ellers i et normalar vil det veere smé endringer i den
totale ferskvannstilfersel til Lysefjorden (Fig3 a). En islolert utbygging av Flerli kraftverk vil bare
gi en beskjeden ekning 1 den totale ferskvannsavrenning om hesten (Fig 3 b). Dette medforer at
ekningen i den totale tilfersel av ferskvann til Lysefjorden ved evt utbygging av begge kraftverk
vil bli omlag som beskrevet for Lysebotn kraftverk (Fig 3 c).

Resultater og diskusjon

Naér ferskvann tilfores en fjords overflatelag dannes det et brakkvannslag med saltholdighet S;.
Innblanding av underliggende saltere vann med saltholdighet S,, skjer dels i elvemunningen eller i
utslippsomradet for kraftverket og dels ute i fjorden gjennom vindblanding. Vindblandingen
“pumper” tyngre vann inn i brakkvannslaget og pga ferskvanntilferselen stdr vannnivaet litt
heyere inne i fjorden enn utenfor og trykkforskjellen gjer at brakkvannet stremmer ut fjorden.
Under brakkvannet er trykket litt lavere inne i fjorden enn utenfor og det stremmer vann inn

fjorden under brakkvannsalget i den sdkalte kompensasjonsstremmen (sk Estuarin sirkulasjon).




Ved stasjongre forhold, dvs varigheten av en gitt ferskvannstilfersel er tilnermet lik eller sterre
enn ferskvannets oppholdstid i fjorden, kan midlere saltholdighet i brakkvannsalaget (S;) ,
oppholdtid (Ty) for ferskvannet, brakkvannslagets tykkelse (H;) og ferskvannstykkelsen (Hy) i
fjorden beregnes som folger (Stigebrandt 1981):

Si= S; CW’A/(CIW AA+C,[QF(C3S2/Bn)1"?) 1)
H, = CW’A/2Q; CsS; +Co(QF / C:82B, )" )
He= Cy(QF / C:8:BD)"" W=0 (3)
Tr = Cs Ar(1/C3S8,Bn> )" Qf# (4)

der C;-C; er ulike konstanter, Ay = fjordens overflateareal, S, = saltholdighet under
brakkvannslaget, W = midlere vindhastighet, Q¢= ferskvannstilfersel og B,, = munningsbredde

Ligningene over viser at saltholdigheten (S;) , med en gitt fjordtopografi og S,, oker med gkende
blandingsvind (W) og avtar med gkende ferskvannstilfersel (Qy), mens oppholsdtiden (Ty) for
ferskvannet (brakkvannet) i fjorden kun er en funksjon av ferskvannstilferslen (Qs) og avtar med
gkende ferskvannstilfersel til fjorden. Tykkelsen av brakkvannsalget (H;) eoker med ekende
blandingsvind, mens tykkesen av ferskvannslaget (Hy) oker med ekende ferskvannstilforsel og

den totale ferskvannsmengden i fjorden (VOLy) er gitt som folger:
VOL: = HeAr @

Med en midlere total ferskvannstilforsel til Lysefjorden pa 57 m®/sek og en antatt midlere
blandingsvind p& 4m/s, vil Lysefjorden ha et typisk brakkvannsdyp (H;) pd ca 3 meter, et
ferskvannsdyp (Hg) pa ca 1.2 meter, et ferskvannsvolum (VOL¢) pd ca 60 mill m®, midlere
saltholdighet i brakkvannslaget (S;) pd ca 22.0 og en typisk oppholdstid for brakkvannet
(ferskvannet) (Tf) pa ca 8 degn (tabell 2).




I perioder med hoyere ferskvannsavrenning kombinert med lite vind vil saltholdigheten i

brakkvannslaget (S;) vere betydelig lavere enn gitt i tabell 2.

Tabell 2 Beregnet typisk ferskvannsdyp (Hy), brakkvannsdyp (H;), midlere saltholdighet i brakkvannslaget (S)),
oppholdstid for ferskvann og brakkvann (Ty) og totalt ferskvannsvolum i Lysefjorden for midlere ferskvannstilfersel (Qy)
=57 m*/s og midlere blandingsvind W = 4m/s.

Qf (m’/s) Hr (m) H, (m), (W = 4m/s) Si, (W=4m/s) Ty (dogn) VOL¢ (mill m*)
57 1.25 3.0 22.0 8.0 60

I ménedskiftet november-desember har Havforsknigsinstituttet (Aure,Foyn og Pettersen, 1993)
observert bla saltholdigheten i brakkvannet (Om) i Lysefjorden for perioden 1975-1991 (tabell 3)
Saltholdigheten i brakkvannslaget pa denne arstiden varierte mellom ca 11 og 30 mens midlere
saltholdighet for perioden var ca 25. Den litt hoyere midlere saltholdighet enn beregnet i tabell 2
skyldes trolig hovedsakelig sterre vindblanding pé senhesten i Lysefjorden.

Tabell 3 Overflatesaltholdighet i Lysefjorden i november/desember 1975-1991 og middel for perioden (M).

Ar 75 76 77 78 79 80 81 82
S (0m) 24 29,8 21,5 11,2 30,5 25,1 282 24,9
Ar 84 85 87 88 89 90 91 M
S(0m) 21,9 28,1 27,1 29,5 29,2 25,1 252 25,4

Florli

Som beskrevet foran vil endringene i den totale ferskvannstilfersel (ukemiddel) gjennom aret tll
Lysefjorden som felge av ny utbygging ved Florli vere ubetydelig. Beregningene vist i Fig.4/ a
viser ogsa at endringene i brakkvannets saltholdigheten i Lysefjorden er ubetydelige. Qkning av
maksimal vannfering med ca 20 m*/s over typisk ett degn vil tilfere fjorden ca 1.7 mill m® ekstra
ferskvann som vil utgjere ca 3% av den totale ferskvannsinnholdet pa ca 60 mill m® i fjorden
(tabell 2). De gkte maksimale utslipp innenfor typisk ett degn vil defor trolig medfere et tynt

“brakkvannsflak” med utstrekning i sterrelsesorden ca 1 km med lavere saltholdighet enn i
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Fig 4 Beregnet midlere saltholdighet i brakkvannet i Lysefjorden basert pa dagen totale
ferskvannsavrenning a) totale inkl ny utbygging Flerli b) Totale inkl ny utbygging Lysebotn
og c) totale inkl ny utbygging bade Flerli og Lysebotn.




hovedbrakkvannslaget i fjorden. Det forventes ingen konsekvenser for fiskeinteressene (havbruk,

brislingfiske) ved utbygging av Flerli kraftverk

Lysebotn
I dagens situsjon er saltholdigheten i brakkvannslaget lavest om véren primert forarsaket av

varflom i restfeltet (Fig. 3 og 4). Det er ogsa relativt lave saltholdigheter om hesten fra oktober til
arsskiftet. Etter ny utbygging vil midlere saltholdighet i brakkvannet gke 1 perioden fra fra mai til
september og ligge ner dagens situasjon fra januar til mars (Fig. 4b). Nedgang i saltholdighet pa
opptil 3 saltholdighetsenheter, vil i forste rekke intreffe om hesten fra oktober til arsskiftet og i
en kortere periode i mars/april. Saltholdighetene i de sistnevnte perioder vil fortsatt ligge tildels
betydelig over saltholdighetene under varflommen. Fig.4 ¢ viser ogsa at dette vil vere tilfelle om
en inkluderer den nye utbygging av Flerli kraftverk.

@kning av maksimal vannforing med ca 100 m®/s over typisk ett degn etter utbygging vil tilfere
fjorden ca 8.6 mill m> ekstra ferskvann som vil utgjere ca 14 % av den totale ferskvannsinnholdet
pé ca 60 mill m® i fjorden (tabell 2). Pkte maksimalutslipp innenfor typisk ett degn vil derfor
trolig medfere et relativt tynt “brakkvannsflak” med utstrekning 5-10 km fra Lysebotn med
lavere saltholdighet enn i hovedbrakkvannslaget i fjorden.

Som nevt foran vil det i sveert sjeldne tilfeller veere aktuelt 4 kjore maksimale vannferinger over en
hel uke. Dette tidsrommet tilsvarer omlag oppholdstiden for ferskvannet i fjorden (tabell 2) og i
slike tilfeller vil hele fjorden respondere pa utslippet. Hvis vi antar at utslippet inntreffer utenom
varflomperioden vil den totale ferskvannsavrenning til fjorden komme opp i sterrelseorden 150
m?®/s som kan medfere betydelig lavere saltholdigheter i brakkvannslaget og saltholdigheter lavere
enn normalt i varflomperioden. Minimumssaltholdighetene under slike kjeringer vil kunne komme
ned mot ca 5.0 men vil normalt trolig ligge mellom 5 og 10.

Under ekstrem flom i & med mye nedber og evt stor snesmeltning, dvs flom i restfeltet,
kombinert med overlep i demningene til Lysebotn kraftverk kan Lysefjorden ogsd i dagens

situasjon (se foran), seerlig i var og hestperioden, tilfores ferskvannsmengder i sterrelsesorden
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150 m*/s. En eventuell kombinasjon av en flomsituasjon og maksimale vannferinger fra Lyse
kraftverk over en hel uke vil gi ekstremt lave saltholdigheter i Lysefjorden.

Etter ny utbygging under normale kjereforhold, dvs med ukemidlene gitt i Fig.3, vil det vaere smé
konsekvenser for fiskerinteressene i Lysefjorden. Maksimal vannferinger innenfor ca ett degn og
da serlig kombinet med inngéende vind i Lysefjorden, kan ha uheldige konsekvenser for utgvelsen
av brislingfiske i den inderste del av Lysefjorden. Maksimalvannferinger over ca 1 uke vil
imidlertid kunne medfere meget lave saltholdigheter i hele Lysefjorden og sarlig nar disse
inntreffer sammen med naturlig flom i restfeltet kombinert med overlep i demningene ved Lyse
kraftverk vil saltholdigheten i brakkvannslaget kunne bli ekstremt lave. Hvis disse situasjonene
inntreffer under perioder med utevelse av brislingfiske i fjorden kan det medfere fiskeded i
notstengene. Erfaringer fra andre fjorder viser at oppdrettsfisken i matﬁskalﬂegg 1 perioder med
ekstra lave saltholdigheter i brakkvannet unngér brakkvannslaget. Typisk brakkvannstykkelse i
Lysefjorden er ca 3 meter (tabell 2) og da merdene i dag vanligvis er 10-15 meter dype skulle ikke
perioder med ekstremt lave saltholdigheter skape store problem for oppdrettsvirksomheten.

Som nevnt foran vil det ogsd i dagens situasjon i enkelte & kunne inntreffe slike
ekstremsituasjoner under flomsituasjon i restfeltet kombinert med overlep i demningene til Lyse

kraftverk.
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