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1. INLEDNING

Under varma somrar blir kylvattnets intagstemperatur till Forsmarks
kraftstation s hog att verkningsgraden sjunker markbart. P4 kraft-
stationen har man darfér tillsammans med Vattenfall Utveckling AB
diskuterat olika sitt att sinka intagstemperaturen. En eventuell
16sning kan vara att anvinda bottenvatten frdn omrddet utanfor
kraftstationen. Darfér har SMHI fatt i uppdrag att underséka de
oceanografiska férutsittningarna for en sddan 16sning.

Den oceanografiska utredningen delades upp i tre delar. Den forsta
delen var en férundersokning som gick igenom existerande data fran
omradet. Resultatet av férundersékningen redovisades skriftligen i
borjan pa juni 1992. Del tvad var en filtunderstkning som genomf&rdes
under sommaren och hdsten 1992. Mitningar av temperatur och
salinitet gjordes med bédde fasta och mobila instrument i det aktuella
omrddet. Den tredje och sista delen dr denna slutrapport, som
analyserar och sammanstéller uppgifterna i del ett och tv4, och
redovisar resultatet.

I kapitel 2 gérs en genomgang av allmédnna och oceanografiska
forhallanden. Kapitel 3 innehdller en redovisning av den data som
ligger till grund fér undersdkningen (de uppgifter som inte redan é&r
givna i kapitel 2). I kapitel 4 besvaras ett antal frdgor som dr menade att
belysa relevanta aspekter pd problemstéllningen och omréadets hydro-
grafi. Kapitel 5 &r en sammanfattning av utredningens slutsatser och
observationer.

Eftersom SMHI inte kdnner till vilka specifika metoder som eventuellt
anvands for befordran av kallare bottenvatten till kraftstationen, har
slutrapporten givits en sd bred och informativ form som mgijligt - allt
for att ge ett sd gott beslutsunderlag som mgjligt, oavsett vilken 16sning
som anvands. Detta har tyvarr lett till att dokumentet blivit ganska
omfattande.






2. BAKGRUND

Forsmarks kraftstation 4r beldgen i sydvastra Oregrundsgrepen, som i
sin tur dr en vik av Bottenhavet, se figur 1. I norr 6vergér Grepen till
oppna havet och hir ar djupet normalt 30 - 50 m. Vid Oregrund, i
sydvistra delen av Grepen, finns en trdng férbindelse med Alandshav
(600 m bred och 15 m djup). Utmed fastlandssidan, i ett 3 - 4 km brett
skiargdrdsomrdde, 6verstiger vattendjupet sdllan 10 m. Oregrunds-
grepens Ostra del domineras av en djupranna med djup pa normalt 30 -
40 m, men djuphdl p& uppét 60 m finns. Grepens medeldjup ar cirka 13
m och dess yta cirka 250 kma2.

Forsmarks kraftstation bestdr av tre reaktorer (tre block), varje reaktor
behover vid full drift cirka 45 m3/s kylvatten. Kylvattnet f6r samtliga
block tas in via Asphéllsfjirden, se figur 2, och sldpps ut med en
overtemperatur pd cirka 10 °C. Block 1 och 2 sldpper ut sitt kylvatten
via biotestsjon medan block 3 témmer sitt mer eller mindre direkt ut i
skdrgdrdsomradet norr om Biotestsjon.

Figur 2 kan ge intryck av att vattenutbytet mellan kraftverket och
Grepen ér relativt obehindrat men s &r inte fallet. Figur 3 visar hur
grunt omrédet egentligen dr. Oar, grund och grynnor goér att det mellan
kylvattenintaget i Asphéllsfjairden och 6ppet vatten i Oregrundsgrepen,
egentligen bara finns tre smala férbindelser. Huvudférbindelsen
strdcker sig NW-SE mellan Alskédr/Laggrundet och fastlandet. Via
fijarden omkring vertikal nr 126 finns ocksad tvd mindre sund pa 6mse
sidor av Stenldgorna. De stdrsta djupen i omrddet finns kring vertikal
126, cirka 18 m. Troskeldjupet vdster om Lansman dr ungefdr 16 m, och
pé Ostra sidan cirka 13 m.

21 Vattnets temperatur och salthalt

Oregrundsgrepens vattentemperatur och salthalt varierar huvudsakli-
gen med &rstiderna men vindens riktning och styrka och spelar ocksa
in. Nordostliga vindar for in ytvatten frdn bottenhavet vilket pressar
ner sprangskiktet. Sydliga vindar f6r ut grepens ytvatten ll havs
vilket medfor att spradngskiktet stiger, ibland ndr till och med kallt
vatten frdn under sprangskiktet ytan. Effekter orsakade av vinden
overlagras foljaktligen pa drstidsorsakade variationer.

Under vintern har ytvattnet en temperatur pd 0 - 2 °C, lagst temperatur
brukar intrdffa under februari, se figur 4. Ytvattnets salthalt ligger pa 5.5 -
6.0 %o, salthalten brukar vara lagst utmed fastlandet och i grepens inre
delar. Djupvattnet pd 30 m brukar vara 1 - 2 °C varmare in ytvattnet.
Vattnets skiktning dr saltstyrd, djupvattnet ar 3 - 4 tiondelar saltare 4n
ytvattnet.






Blick-"

- ‘1 '»,,.E‘ S 19 b
W kit o
P i -
L8 a 1o, o

~ 7.5
l; &2 16 o
uclnnnmq: re
Lo

J\nnak‘u hkluhh b
C i 51 A4 AN
12 P -

J"lnl tubbari

Engeiska grt
iso WRG Bs 1
’ﬂ-lom(‘l 1208 \

FORSMARKS
KRAF TSTATION

PMast
ORLt

+Forsmark

“Eallriga /)
Johannesfors § .

Ia ung’\}

. ﬂnubngdxuy .&nuhngr h

Figur 1: Oregrundsgrepen - kopia av Sjéfartsverkets kustkort nr
53. Djupangivelser i meter, skala cirka 1:200 000. OBS -
sjokortet dr frdn innan kraftverket byggdes.






—
KYLVATTEN-
INTAG

ASPHALLS-
FJARDEN

0 1 2km
L — 1 a J
N
A
LANSMAN
0N
KYLVATTEN- *
UTSLAPP AR
"3
\‘ -.‘
.'u L]
BIOTESTSJON .
¢ x126
. s"vNORRSKARET
GRISSEL- -
GRUNDEN\;_.L STENLOGORNA
.3 . :’. .‘..
R )
» adl “L .6’1 .g .
. N
« “MARTRAD -
] N, s
I 8 .
' QALSKAR
e, ., LAG_
.& e GRUNDET

N

107

Figur 2:

Forsmarks kraftverk, niromridet.







)

~
t./ AN

~ N [

'~/ :'/ { K T )
R . Y
-\.:5:,’ '\ __\/ N \
RNRTONNY

".;. '\,

Figur 3:

Djupkarta 6ver ndromrdet till Forsmarks kraftverk.







P& véren sjunker ytvattnets salthalt i och med varfloden och eftersom
solens uppvarmning av ytvattnet leder till en temperaturstyrd
skiktning. Ytvattnet har normalt en salthalt pd 4 - 5 %0 men utmed
fastlandet ar saliniteten normalt ldgre, och utanfor Kallrigafjarden (se
figur 1) kan salthalten vara < 1 %o om vdrfloden &r kraftig. Hur utspatt
ytvattnet blir beror inte bara pd lokal avrinning, vatten frdn Dalédlven
kan under gynnsamma vindforhallanden féras séderut utmed kusten
och sinka salthalten i Oregrundsgrepen till 3 - 4 %o, se figur 5. Aven
om det dr ovanligt sd kan relativt kraftiga horisontella
salthaltsgradienter forekomma under véren, se figur 6. Sprangskiktet
brukar ligga pd cirka 10 m, och pd 30 m djup ligger salthalten pa cirka 6
%o. 1 maj ligger yttemperaturen pd 5 - 8 °C och bottentemperaturen pé 2 -

P& sommaren ligger salthalten pa 5.0 - 5.3 %o, de lagsta vardena brukar
forekomma i grepens centrala och véstra delar, och de hogsta i norra
delen utat Bottenhavet och/eller i sydost varifrdn vatten frin Alands-
hav kan tringa upp i mindre méngder, se figur 7. De hogsta ytvatten-
temperaturerna intraffar oftast i juli/augusti, 20 - 22 °C, och dé& fore-
tradesvis i skiargdrdsomradet utmed fastlandet. Aven om vattnet kan
blandas om kraftigt av hart vader, dr det normalt skiktat. Sprangskiktet
ligger mellan 5 och 20 m djup. P4 30 m djup &r vattentemperaturen 4 -
7 °C. Annars karakteriseras somrarna av smd horisontella variationer.

De starka hostvindarna blandar yt- och bottenvatten sd att en nastan
homogen vattenmassa bildas ner till djup pd dtminstone 30 - 40 m, se
figurerna 8 och 9. Detta medfor att ytvattnets salthalt stiger markant
och i oktober/november &dr temperaturen normalt 5 - 10 °C. Vattnet ar
dock svagt skiktat pd grund av en aning hdgre salinitet pd djupet.

Avslutningsvis kan det darfor sdgas att trots att stora lokala variationer
av temperatur och salthalt kan forekomma sd dr det inte vanligt, och
normalt ar foljaktligen vattnet i Oregrundsgrepen ganska homogent,
speciellt under sommar och vinter.

2.2 Strémmar

Strommarna i Oregrundsgrepen ir huvudsakligen vindgenererade.
Strommar orsakade av en lutande vattenyta (vattenstdndsdifferenser)
och densitetsgradienter dr av underordnad betydelse, férutom da is
tacker omrddet eller vid stiltje och svaga vindar. Detta innebdr att fasta
cirkulationsmonster dr mindre vanliga.
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De understkningar som utforts i omrddet pekar pd att fasta cirkula-
tionsménster endast forekommer 1/4 av tiden under sommaren (den
tid som intresserar denna studie). Under resten av tiden &r strém-
forhallandena mer komplicerade och sméskaligare. Vid fasta cirkula-
tionsmonster har tre typer av ytstrémmar kunnat faststéllas: moturs-,
medurs- och tvi-cellscirkulation. Figur 10 visar exempel pa dessa tre
typer. Figur 11 visar under vilka vindriktningar som de olika strém-
forhallandena rader. For att ett fast cirkulationsménster skall uppstd
krdvs vindar med ndgot sd nér stabil riktning och med styrka dver 5 -
10 m/s. Under sommaren dominerar svaga vindar (< 8 m/s) frdin S - W
och N-NE, med andra ord de férhdllanden som normalt inte orsakar
ett fast cirkulationsmonster.

Ytstrommarnas hastighet i 6ppna vatten ligger under sommaren
normalt mellan 10 och 25 cm/s. Eftersom vattnet normalt &r skiktat
under sommaren avskidrs djupvattnet frdn vinddrivningen och darfér
dr stromhastigheten under spradngskiktet oftast <10 cm/s.

Av de plymkarteringar som gjorts vid kylvattenutsldppet framgar att
plymen normalt pekar &t NW-E och mera séllan dt SE. Detta pekar pd
att vattentransporten utanfor kraftverket normalt &r N-NE, men
denna dominans tycks inte vara stark.

For intresserade av cirkulationsmonster och vattenutbyteskoefficienter
i Oregrundsgrepen kan hénvisas till Studsvik Rapport 1983 och
Gidhagen & Rahm (1990).
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3. BASDATA

Till grund fér unders6kningen ligger temperatur- och saltmédtningar
frdn stationerna 125 och 126, for &ren 1970 och 1971. Dessutom anvands
1992 4rs méitningar av temperatur pd station 126, se figur 2. Samtliga
madtningar utférdes av SMHI.

Mitningarna som gjordes 1970 och 1971 gjordes innan kraftverket
byggdes, och visas i figurerna 12 - 14. Vid vertikal 126 handmattes
temperatur och salinitet pd 0.5, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 12/14, 15 och 16/17 m
djup (ndgot annorlunda métdjup under de olika 4ren). Samtidigt
registrerades dven temperaturen med automatiska instrument, men
eftersom dessa data stimmer bra med handmaétningarna, endast tackte
4 - 14 m intervallet, och inte géllde salt, valdes att inte l&ta dessa ingd
som underlag. Station 125 medtogs som referens fér mer kustnira
vatten dn det som omger vertikal 126. Matdjupen f6r station 125 var
0.5, 1, 2.5 och 5 m. For bdda vertikalerna och bada aren gjordes mat-
ningarna cirka tvad gdnger per vecka.

1992 ars data insamlades med automatiskt registrerande temperatur-

maitare. Méitdjupen var 1.4, 34, 4.7, 6.1,7.3, 8.8, 10.1, 11.5, 12.8, 14.1 och
15.5 m. Mitintervallet var 1 timme och instrumentet fungerade bra,

varfor inget bortfall av data skedde. Resultatet visas i figur 15.

Bottendjupet vid vertikal 126 ar cirka 18 m och vid vertikal 125 cirka 6
m. Utdver temperatur- och saltdata anvénds dven diverse vidder-
statistik. Det mesta av denna redovisas dock i samband med de delar av
undersékningen dar den &r relevant, tills vidare redovisas darfor bara
hur de olika mitarens medelluft-temperatur forhéller sig till normal-
periodens. Lufttemperaturen ar inget direkt méatt pd vattentempera-
turen men ger dock en indikation pd hur de olika matdren férhdller sig
till varandra. I tabell 1 visas hur 1970 var lite kallare 4n normalt, hur
1971 var mer eller mindre normalt, och hur 1992 var lite varmare &n
normalt. Undersékningen har darfér tur vad géller basdata, upp-
gifterna borde vara normala och i den mén det férekommer varia-
tioner borde dessa utjgmnas vid medelvirdesbildning.

Tabell 1: Ménads- och drsmedelvirden for lufttemperaturen (°C)
vid Orskér. Normalperioden = 1961 - 1990.
Maj Juni Juli Augusti  September  Aret
1970 4.6 13.3 13.6 15.2 11.5 3.9
1971 74 12.1 15.6 15.7 10.9 5.5
1992 10.9 15.5 16.0 15.2 11.8

1961-90 7.5 13.1 15.7 15.1 114 55
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BEARBETNING OCH ANALYS

I detta kapitel bearbetas grundmaterialet pa olika sétt for att besvara ett
antal fragor som i mojligaste man bor belysa de oceanografiska aspekter
som 4dr relevanta. I varje sektion besvaras en frdga. Analyser, jimforel-
ser och diskussioner 15per parallellt med varje frdga. De frdgor som
besvaras dr:

Hur stor dr temperaturskillnaden mellan ytan och botten i vertikal
1267 (4.1)

Hur stor dr temperaturskillnaden mellan ytan och andra djup i
vertikal 126? (4.2)

Hur mycket varierar vattentemperaturen dver korta tidsskalor?
(4.3)

Hur forhéller sig yttemperaturen vid station 126 till intagstempera-
turen pé kraftverkets kylvatten? (4.4)

Vad styr temperaturdifferensen mellan ytan och stérre djup, under
sommaren? (4.5)

Vilken densitet har vattnet och vad karakteriserar sprdngskiktet?
(4.6)

Vilka aspekter bor dgnas speciell uppmaérksamhet i det fortsatta
arbetet med att sinka kylvattnets intagstemperatur? (4.7)






4.1 Hur stor ar temperaturskilinaden mellan ytan och

botten i vertikal 126?

De djup pd vilka temperaturmétningarna dr gjorda ar inte desamma
for de olika drens métningar. Under 1992 gjordes yt- och bottenmat-
ningarna pa 1.4 respektive 15.5 m djup, under 1970 pa 0.5 respektive 16
m, och under 1971 pa 0.5 respektive 17 m. FOr att ensa métningarna
interpolerades darfér manadsmedel-differenserna fram fér 1970 och

1971 i relation till 1992, se tabell 2.
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Tabell 2:  Station 126 - mdnadsmedeltemperatur (°C) differenser mellan olika
djup under 1970 och 1971. Ytmitdjupet under 1992 rs métningar var
1.4 m och bottenmétdjupet 15.5 m, ddrfér anvdnds dessa sdsom

referenser.
1970 AT 05-14m
1971 AT 05-14m
Medel 70/71 AT 05-14m
1970 AT 155-16 m
1971 AT 155-17 m

Under september é&r skillnaderna mycket smé, for att 6ka ju tidigare pa

Juni

0.62
0.27
0.44
0.17
0.10

Juli

0.14
0.09
0.12
0.03
0.23

Augusti

0.05
0.06
0.06
0.51
0.02

sommaren matningarna gjordes. Som stdrst dr skillnaderna under

juni. Om till exempel temperaturskillnaden mellan botten och ytan

under juni for dren 1970 och 1992 skulle jimforas s& borde 1992 &rs
medeldifferens 6kas med 0.79 °C (0.62 + 0.17) for att vara jamforbar

med 1970 &rs vdrde. Samtidigt 4r dock underlaget for korrektioner av
detta slag svagt och bortrdknas juni-vdrden sd dr skillnaderna sma. Det
ar darfor rimligt att inte korrigera for drens olika méitdjup utan istéllet

se dessa som en sidkerhetsmarginal.

Med hjélp av all data som stod till undersékningens férfogande
berdknades temperaturskillnaden mellan ytan och botten vid alla

mattillfillen. Sedan beriknades mdnadsmedelvarden f6r dessa under
1970, 1971 och 1992, se tabell 3. Storst skillnad férekommer under juni
ménad d4 rester av kallare vintervatten finns kvar pa djupet. Juli och
augusti dr ungefar likvardiga och differensen under dessa manader
orsakas till stor del av de inbrott av kallare vatten som intraffar vid

relativt kraftiga sydliga vindar, se figurerna 12, 13 och 15. Denna

koppling &r viktig och studeras ndrmare i sektion 4.5. I september har

de kraftigare och mer ihdllande vindarna till stor del brutit ner

sommarens termiska skiktning och vattnet har blivit ndirapd homo-

gent. Den data som finns for mdnaderna maj och oktober har inte

anvints i denna del av undersokningen eftersom materialet endast

tacker delar av mdnaderna.

September

0.00
0.03
0.02
0.02
0.02
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Tabell 3:  Manadsmedeltemperatur (°C) differenser mellan ytan (1.5
m djup) och botten (16 m djup) vid station 126 under 1970,
1971 och 1992. I de fall d& mdnadens dataunderlag inte
tdcker hela madnaden har medelvérdet satts inom parentes.
OBS 1992 érs data dr Overrepresenterad.

Juni Juli Augusti  September
1970 (8.1) 3.6 4.1 0.3
1971 4.5 40 1.5 0.2
1992 7.6 23 3.1 1.5
Medel 67 33 29 07

For att erhdlla en mer detaljerad bild av temperaturskillnaderna
mellan ytan och botten producerades dven en kumulativ frekvensfor-
delning av differenserna. Eftersom en sammanslagning av alla
temperaturdifferenser leder till en stor &vervikt av data frdn 1992 (se
kapitel 3) méste skillnaderna mellan aren (se tabell 3) bdras i minne,
och den kumulativa distributionen blir huvudsakligen representativ
for 1992. Till att borja med plottades data médnad f6r mdnad sdsom
enkla frekvensdiagram, se figur 16. Under juni &r frekvensfordel-
ningen tvddelad. Detta orsakas av att forsta delen av mdnaden normalt
uppvisar en varskiktning. Typiska sommarforhdllanden skulle darfor
fa en frekvens-fordelning enligt figur 17, i vilken differensvéarden for
forsta halvan av juni exkluderats. Dessa typiska sommarforhdllanden
far sedan en kumulativ frekvensférdelning enligt figur 18. Figur 18
avlases genom att pd kumulativ procent X g& ut horisontellt tll
kurvan och sedan vertikalt ner till temperatur-skillnad Y, darmed
visas att X procent av tiden (i detta fall cirka halva juni till och med
augusti) dr temperaturskillnaden stdrre dn Y °C. Forfarandet kan
naturligtvis dven utfOras dt motsatt hdll. Kumultativa frekvens-
diagram har dven tagits fram for juni (hela), juli, augusti och septem-
ber, se figurerna 19, 20, 21 respektive 22.
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Figur 16: Frekvensdiagram for temperaturdata frdn vertikal 126 - 1970, 1971
och 1992. OBS 1992 rs data 4r dverrepresenterad.
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station 126, JUNI - 1970, 1971 och 1992. OBS 1992 &rs

data dr 6verrepresenterad.

100

Q0 .

)V
4

80 A

70 .

60 <

50 4

e

40

7

Kumulativ procent

30

20
10

0 —
0 1 2 3 4 5 6
Temperaturskilinad

Kumulativ frekvensférdelning for temperaturskillnaden
mellan yta (cirka 1.5 m) och djup (cirka 16 m) vid
station 126, JULI - 1970, 1971 och 1992. OBS 1992 ars
data dr overrepresenterad.
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4.2 Hur stor ar temperaturskilinaden mellan ytan och
andra djup | vertikal 126?

Enligt samma principer som i sektion 4.1 redovisas i denna sektion
tabeller 6ver m&nadsmedeltemperaturskillnader och figurer med
kumulativa frekvensférdelningar, fér djupen yta - 12 m djup och yta -
8 m djup. Liksom i sektion 4.1 dominerar data frdn ret 1992 och darfér
dr de kumulativa frekvensférdelningarna huvudsakligen representa-
tiva for detta ar. Se tabell 4 - 5 och figur 23 - 32 under juli och augusti
var temperaturskillnaden mellan ytan och 16 m cirka

Tabell 4 Manadsmedeltemperatur (°C) differenser mellan yta (1.5 m
djup) och 12 m djup vid station 126 under 1970, 1971 och
1992. I de fall d& manadens dataunderlag inte tacker hela
méanaden har medelvirdet satts inom parentes. OBS 1992
ars data ar verrepresenterad.

Juni Juli Augusti  September
1970 (6.7) 3.0 2.2 0.1
1971 3.5 2.0 13 0.1
1992 4.7 1.7 2.1 0.5
Medel 50 22 19 0.2

Tabell 5: Manadsmedeltemperatur (°C) differenser mellan yta (1.5 m
djup) och 8 m djup vid station 126 under 1970, 1971 och
1992. I de fall d& mdnadens dataunderlag inte tiacker hela
manaden har medelvardet satts inom parentes. OBS 1992
drs data dr 6verrepresenterad.

Juni Juli Augusti  September
1970 (4.7) 14 0.8 0.0
1971 2.2 0.9 0.9 0.1
1992 2.2 1.0 0.7 0.3
Medel 3.0 13 08 01

3 ° C, for mellan 12 m och ytan har skillnaden minskat till cirka 2 °C,
och f6r 8 m och ytan &r differensen nere i cirka 1 °C. Foljaktligen tycks
det finnas ansenliga mangder kallare vatten pad djup- och mellanniva
vid vertikal 126 under hela sommaren.
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Figur 25: Kumulativ frekvensfoérdelning for temperaturskillnaden
mellan yta (cirka 1.5 m) och 12 m djup vid station 126,
JUNI - 1970, 1971 och 1992. OBS 1992 &rs data ir

Overrepresenterad.
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Figur 26: Kumulativ frekvensfordelning for temperaturskillnaden
mellan yta (cirka 1.5 m) och 12 m djup vid station 126,
JULI - 1970, 1971 och 1992. OBS 1992 &rs data ar
Overrepresenterad.
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Figur 27: Kumulativ frekvensférdelning for temperaturskillnaden
mellan yta (cirka 1.5 m) och 12 m djup vid station 126,
AUGUSTI - 1970, 1971 och 1992. OBS 1992 &rs data &r
dverrepresenterad.
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Figur 28: Kumulativ frekvensfordelning for temperaturskillnaden
mellan yta (cirka 1.5 m) och 12 m djup vid station 126,
SEPTEMBER - 1970, 1971 och 1992. OBS 1992 &rs data
ar overrepresenterad.






Figur 29:

Figur 30:

29

100
90
80
70
60
50
"
30
20 :
10
.

Kumulativ procent -

01 2 3 45 6 7 8 9 10
Temperaturskilinad

Kumulativ frekvensférdelning for temperaturskillnaden
mellan yta (cirka 1.5 m) och 8 m djup vid station 126,
JUNI - 1970, 1971 och 1992. OBS 1992 4rs data 4r

Overrepresenterad.
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4.3 Hur mycket varierar vattentemperaturen Sver korta
tidsskalor?

Liksom medelvdrden av temperaturskillnaden mellan ytan och olika
djup dr av intresse, dr dven variationer kring dessa medelviarden av
betydelse. Data frdn 1970 och 1971 har inte tillrdckligt god tidsupplos-
ning for att kunna anvidndas. 1992 ars data bestdr dock av timvédrden
och darfor far denna utgdra underlag for denna sektion. Tabell 6 visar
mdnadsmedeltemperaturen for olika djup under sommaren 1992,
dessutom visas dven manadsmaximum, manadsminimum och
standardavvikelsen. Spannet mellan maximum och minimum
tenderar att minska vad sommaren lider och detta avspeglas i standard-
avvikelsen. Med undantag fér september, ar standardavvikelsen storst
pé djupet och minskar sedan ju nirmare ytan métningarna gjordes.
Tabell 6 visar ocksa var sprangskiktet normalt ldg under sommaren
1992.

Tabell 6: Mdinadsmedeltemperaturer, mdnadsmaxima, mé&nads-
minima samt standardavvikelser for olika djup,
sommaren 1992.

Djup (m): 155 14,1 128 11,5 101 88 73 61 47 34 14

JUNI

Medel: 825 9,34 10,55 11,66 12,54 13,35 13,95 14,46 15,03 1551 15,83
Max: 15,54 16,02 16,34 16,53 17,17 17,39 17,59 17,74 17,84 17,96 18,34
Min: 428 432 443 4,66 486 544 585 6,30 7,72 10,44 11,13
St.awvik: 4,01 4,29 455 426 390 364 343 3,07 224 1,60 1,37
JULI

Medel: 14,32 14,50 14,72 14,94 15,16 15,47 15,79 16,15 16,44 16,57 16,68
Max: 16,66 16,73 16,78 16,88 16,90 17,12 17,39 17,47 17,57 17,62 18,11
Min: 10,37 10,51 10,62 10,67 10,95 11,37 11,83 12,30 13,17 14,05 14,05
St.avvik: 1,57 159 1,58 1,53 146 1,37 1,24 099 0,82 0,80 0,82
AUGUSTI

Medel: 12,51 12,78 13,27 13,82 14,33 14,77 15,19 1551 1561 15,67 15,72
Max: 14,26 15,41 15,61 15,90 16,04 16,09 16,12 16,22 16,31 16,44 16,68
Min: 941 943 9,50 966 9,98 10,26 11,60 12,49 12,58 12,63 12,65
St.awik: 129 1,37 153 161 154 1,38 1,09 080 077 078 079
SEPTEMBER

Medel: 12,63 12,71 12,85 12,97 13,05 13,13 13,21 13,28 13,34 13,40 13,46
Max: 14,05 14,07 14,09 14,14 14,21 14,29 14,31 14,33 14,62 14,81 15,10
Min: 10,28 10,39 10,58 10,69 11,30 11,32 11,32 11,32 11,32 11,32 11,32

St.avwvik: 0,69 062 057 056 056 056 056 059 062 065 0,68
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Under juni varierar sprc’mgskiktets lige for mycket och under septem-
ber finns det i princip inte men under juli och augusti dr standard-
avvikelsen mer eller mindre konstant ner till 6 m djup, och frdn 9 m
ner till 16 m. Detta pekar pa att det termiska sprdngskiktet normalt 1&g
pa 7 - 8 m djup, vilket stimmer ganska bra med figur 15 och med de
tidigare undersdkningar som gjorts i omradet, se sektion 2.1.

I figurerna 33 - 36 har 1992 ars dygnsmedel, dygnsmaxima och dygnsm-
inima fér 6versta och understa méitnivan i vertikal 126, plottats manad
for ménad. Storre delen av juni var skillnaden mellan yta och d]up
stor. Under juli férekom flera tillfdllen dd vattenkolumnen i princip
var homogen. Aven om detta inte skedde i augusti s& kan det sikert
intrdffa. I september var vattnet sillan skiktat. Slutligen kan det darfor
sdgas att i borjan pd juni borde temperaturskillnaden mellan ytan och
djupare skikt vara stor, i juli och augusti kan isotermi férekomma
men normalt borde detta vara endast kortare perioder, och i september
dr vattnet normalt néstan homogent.






33

Yta-dygnsmedel
Djup-dygnsmedel

= — == Yta-dygnsmax

-=----- Yfa-dygnsmin
— — — Djup-dygnsmax
- - - - - Djup-dygnsmin

- T 0£-90-2661
62-90-2661

: 82-90-266
7 £2-90-2661
: 92-90-2661
52-90-2661
. ¥2-90-2661
" £2-90-2661
, 22-90-2661
12-90-266}
NS 02-90-266}
: 61-90-266
i\ 81-90-2661
: L1-90-266 4
91-90-2661
v 51-90-2661
/,, ¥1-90-266
. I £1-90-2661
e T 21-90-2661
_ 11-90-266

\ 1 01-90-2661
s \: . 60-90-2661
: , 80-90-2661
_ £0-90-2661
) . ) 90-90-2661
T 7 50-90-2661
- f ¥0-90-266 1
wa4s I £0-90-266}
20-90-266
10-90-266 -

—~fe— =

|
/
/

AT

T
A

4
A

1~
// =]

JUNI
A~
» A
@

py
A

L
-
”
»
-
[

[T~
S

m 0 © < (3] o @ w0 < N o
- - -

- -

( 9) Injesadwat

Figur 33: Vattentemperaturer vid station 126 1992, yta (cirka 1.5 m) och djup
(cirka 16 m), juni.
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Figur 34: Vattentemperaturer vid station 126 1992, yta (cirka 1.5 m) och djup
(cirka 16 m), juli.
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Figur 35: Vattentemperaturer vid station 126 1992, yta (cirka 1.5 m) och djup
(cirka 16 m), augusti.
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Figur 36: Vattentemperaturer vid station 126 1992, yta (cirka 1.5 m) och djup
(cirka 16 m), september.
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4.4 Hur férhaller sig yttemperaturen vid station 126 till
intagstemperaturen pa kraftverkets kylvatten?

Eftersom kraftverket inte var byggt 1970 och 1971 finns bara 1992 érs
data att tillgd. Det finns dock inga skal att tro att olika &r skulle skilja sig
frdn varandra i detta avseende. I tabell 7 syns att kylvattnets intags-
temperatur skiljer sig frdn ytvattnets (cirka 1.5 m djup) temperatur i
station 126, i mycket liten utstrdckning.

Tabell 72 Méanadsmedeltemperaturen (°C) under sommaren 1992 for
kraftverkets kylvatten vid intaget och for ytvattnet (cirka
1.5 m djup) vid station 126.

Intag 126 - ytan
Juni 16.2 15.8
Juli 16.1 16.2
Augusti 15.1 15.2
September 13.2 13.6

I bérjan pd sommaren tycks temperaturen vid intaget vara hogre an
vid station 126, och mot slutet av sommaren ar det tvdrtom. Skill-
naden &r dock s4 liten att detta kan vara en tillfdllighet. I figurerna 37 -
40 finns dygnsmedelvirdena for de tvd parametrarna plottade médnad
fér manad. Differenserna mellan de tvd Overstiger séllan en grad. Ligg
maérke till att temperaturskalan varierar fran diagram till diagram.
Foljaktligen tycks det inte vara sd att det kustnédra vattnet utmed
fastlandet dr varmare dn vattnet langre ut, vilket jamfdrelser mellan
data fran station 125 och 126 tycks peka p4, se figurerna 12 - 14. Jaimfdrs
station 125 och 126 syns att temperaturen vid 125 &r cirka en grad hogre
dn vid 126, salthaltsmdssigt finns ingen signifikant skillnad. Mot-
sdgelsen kan bero pd att kraftverket idag “suger in” kallare ytvatten
frén yttre omrdden, men troligare ar att kylvattenplymen frdn ut-
sldppet vid biotestens norra udde (se figur 2) har hdjt ytvattentempera-
turen vid station 126.

Likheten mellan temperaturen pa de tva platserna bekréftar ocksd
lampligheten av att anvdnda 1.5 m djup vid station 126 som uttryck for
ytvattnets temperatur. Eftersom temperaturskillnaden mellan ytan och
botten da blir ett direkt matt pd hur mycket kallare kylvattnet kan bli
genom att hdmtas pa djupet.
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Figur 37: Dygnsmedeltemperatur, juni 1992, vid kylvattenintaget och vid ytan
(cirka 1.5 m) i station 126.
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Figur 38: Dygnsmedeltemperatur, juli 1992, vid kylvattenintaget och vid ytan
(cirka 1.5 m) i station 126.
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Figur 39: Dygnsmedeltemperatur, augusti 1992, vid kylvattenintaget och vid
ytan (cirka 1.5 m) i station 126.
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Figur 40: Dygnsmedeltemperatur, september 1992, vid kylvattenintaget och
vid ytan (cirka 1.5 m) i station 126.
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4.5 Vad styr temperaturdifferensen mellan ytan och stérre
djup under sommaren?

Vertikal 126 ligger i en fjird som kringgédrdas av 6ar, grund och
grynnor. Forbindelserna mellan fjirdens djupare delar och Oregrunds-
grepen ir begrinsade till de tv4 mindre sund som ligger p& 6mse sidor
av Lansman, se figurerna 2 och 3. Troskeldjupen i dessa sund ar cirka
16 respektive 13 m. Om fjirden betraktas som ett slutet omrade, enligt
figur 41, erhdlls foljande volymer fér olika djupintervall:

0- 2m 22.21 x 106 m3

2- 67 3984 ”

6-10" 3336 ”
10-14"” 21.06 ”
14-18" 476 "

Ligg marke till att de tre understa djupintervallens medeltemperatur
kan antagas vara lika med de som ligger till grund f6r temperatur-
differenserna mellan ytan och olika djup i sektion 4.1 och 4.2. De olika
volymerna dr himtade ur hypsografen i figur 42. Vid full drift an-
vander kraftverkets tre block cirka 0.5 - 106 m3/tim, vilket innebéar att
det kallare djupvattnet skulle ta slut inom ndgra dygn. Nu dr dock inte
omrddets djupare delar isolerade, utan det har djupférbindelser med
Oregrundsgrepen - sunden p& vardera sidan om Stenlégorna.

Under miljokonsekvensundersdkningarna innan kraftverket byggdes
och vid handmaétningar under 1992 visade det sig att vattnen omkring
kraftverket under sommaren ar likartade - temperatur, salinitet och
spréngskikt dr ungefar desamma vid intaget, vertikal 126 och i Grepens
centrala delar. I den mén det finns ndgra skillnader s& brukar tempera-
turen vara lite ldgre ute i grepen dn omkring station 126 och i direkt
anslutning till kraftverket. Darfor dr det rimligt att anta att vattnet
utanfor sunden kring Lansman dr detsamma som i fjarden i vilken
station 126 ligger, ibland till och med lite kallare. Och f&ljaktligen
skulle det vatten som strémmar in i fjairden, som kompensation for ett
eventuellt uttag av kylvatten vid botten, ha en temperatur som styrs
av troskeldjupet pd 16 m. I sektion 4.1 rdknades temperaturskillnaden
mellan ytan och cirka 16 m ut for station 126. Men, eftersom kraft-
verkets kylvattenbehov &r stort, sundet vdster om Lansman ar smalt,
och eftersom kompensationstrommen skulle bestd av vatten frdn 16 m
djup upp till kanske 12 m djup, vore det sdkrast att rakna med ett
kompensationsvatten med en medeltemperatur som dr ett medeltal av
temperaturen vid 16 och 12 m djup (i sektion 4.2 rdknades temperatur-
skillnaden mellan ytan och 12 m ut for station 126).
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Figur 41:

Omride for vilket area och volym beriknats for olika djupkurvor
respektive djupintervall.
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Figur 42: Area och volym (hypsograf) for olika djupkurvor respektive
djupintervall inom omrédet kring vertikal 126 (se figur 41).
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Sedan dr det sd att vatinet pd bdda sidor om tréskeln ibland dr néstan
homogent i de 6versta 20 m, eller mer om bottendjupet tilldter. Under
sommaren (juni - augusti) orsakas detta normalt av cirka 2 dygn med
nordliga vindar av styrka 8 - 10 m/s. Dessa vindar for en ytvatten frdn
Bottenhavet som pressar ner sprangskiktet och blandas med vatten
fradn djupare nivder. Normalt ar dessa perioder av isotermi 2 - 3 dagar
ldnga. Men augusti 1971 &r ett undantag eftersom hostens hdrdare och
blandande vindar intrddde tidigare &n vanligt, se figur 13. Under dessa
perioder av isotermi kan darfor inte kallare djupvatten f6r kylning
erhdllas. Ddaremot héjer sydliga vindar sprdngskiktet och tillater kallare
vatten att stiga ndrmare ytan. Detta syns tydligt i figurerna 12, 13 och 15
samt i viss mén i figur 14. Sydvindarna &r sillan sarskilt kraftiga och
det krdvs darfor 2 - 3 dagar sydlig vind for att hoja sprangskiktet och
dstadkomma en markant sdnkning av vattentemperaturen pd 10 - 20 m
djup. Andelen sydliga vindar ( 110° - 260°) ligger strax 6ver 50 % for
samtliga matperioder (1970, 1971, 1992). Motsvarande andel for
perioden 1971 - 1990 &r 48 % och dérfor foreligger ingen avgorande
skillnad mellan de tre méitperioderna och langtidsmedelvardet.
Dessutom forstirks, och i viss mdn férdjupas, sprdngskiktet under
perioder med mycket svaga vindar. Detta hojer temperaturskillnaden.
Svaga vindforhallanden rdder cirka 15 % av sommaren.

Avslutningsvis kan darfor sdgas att under sommaren styrs temperatur-
diffe-rensen mellan ytvatten och vatten pa storre djup huvudsakligen
av vindens riktning, styrka och varaktighet. I viss m&n ar dven
troskeldjupet vaster om Lansman en pdverkande faktor. De smé
volymer vatten som finns tillgédngliga pd djup stérre dn 16 m, samt att
fjirdens troskeldjup ocksa dr 16 m, gor att det dr lampligt att anvdnda
temperaturen pa detta djup vid berdkningar av hur mycket kallare
kylvattnet kan bli om det himtas ur djupvattnet vid station 126
(motsvarigheten for ytan dr som nimnts 1.5 m djup).






4.6

Mitningarna av vattentemperatur med automatiskt registrerande

Vilken densitet har vattnet och vad karaktariserar

sprangskiktet?
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instrument sommaren 1992 &tféljdes inte av salthaltsmiétningar och
dirfor anvinds i denna sektion endast data fran 1970 och 1971. 1 tabell 8
redovisas temperatur- och saltmdnadsmedelvérden for olika djup,

samt de densiteter dessa motsvarar.

Tabell 8:

djup (m)

0.5
1,0
25
50
75
10,0
12,0
15,0
16,0

Ménadsmedelvirden for station 126 1970 och 1971. Delta =
differens mellan Gversta och understa métdjupet. Virden
for juni 1970 &r ej rdttvisande pd grund av ofullstindig

aug.

15,1
15,1
15,0
14,8
14,3
13,6
12,9
11,9
11,0

sept.

12,8
12,8
12,8
12,7
12,7
12,7
12,6
12,5
12,5

data.
1970 - TEMPERATUR (C)
juni juli
11,7 94
116 93
10,5 91
8,8 8,6
7,0 79
6,0 6,7
5,1 6,4
4,2 59
3,6 58
8,1 3,6

Delta=

djup (m)

0,5

1,0

25

50

7.5
10,0
12,0
15,0
16,0

Delta=

1970 - SALINITET (PSU)

juni

3,89
3,95
3,97
4,04
4,24
4,40

4,64

0,76

juli

5,19
527
527
5,29
5,31
5,35

5,38
542
0,23
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aug.

5,01
5,10
5,10
5,10
5,11
5,13

5,20
5,28
0.28

0,3

sept.

5,08
5,15
5,15
5,15
5,15
5,15

5,16
5,16
0,08

1970 - DENSITET (kg/m3)

djup (m)

0,5

1,0

2,5

5,0

7.5

10,0
12,0
15,0
16,0

Delta=

juni

1002,
1002,
1002,
1002,
1003,

juli

5 1003,8
6 1003,9
7 1003,9
9 1003,9
2 1004,0

1003,4 10041

1003,7 1004,1

1,2

1004,2
04

aug.

1002,9
1003,0
1003,0
1003,1
1003,1
1003,3

1003,5
1003,8
0,8

sept.

1003,3
1003,4
1003,4
1003,4
10034
1003,4

1003,4
1003,4
0,1

1971 - TEMPERATUR (C)

djup (m)

0,5
1,0
2,5
5,0
7.5
10,0
14,0
15,0
17,0
Delta=

djup (m)

0,5
1,0
2,5
5,0
7.5
10,0
14,0
15,0
17,0
Delta=

juni

11,7
11,4
11,2
10,6
9,5
8,5
7.9
7.7
7,2
4,5

1971 - SALINITET (PSU)

juni

4,97
5,05
5,05
5,06
5,09
5,12
5,15
5,16
5,17
0,20

jufli

15,6
15,6
154
152
14,7
14,2
13,1
12,6
11,6
4,0

juli

5,08
5,16
5,16
5,16
5,18
5,18
5,22
5,23
5,256
0,17

aug.

15,9
15,8
15,7
15,3
15,0
14,6
14,5
14,4
14,4
1,5

aug.

5,18
5,27
5,27
5,27
5,28
5,29
5,30
5,31
5,31
0,13

sept.

12,7
12,7
12,7
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,5
0.2

sept.

5.24
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33
0,09

1971 - DENSITET (kg/m3)

djup (m)

0,5
1,0
2,5
5,0
7.5
10,0
14,0
15,0
17,0
Delta=

juni

1003,4
1003,4
1003,5
1003,6
1003,7
1003,8
1003,9
1003,9
1004,0
0,6

juli

1002,9
1003,0
1003,0
1003,0
1003,1
1003,2
1003,4
1003,5
1003,6
0,7

aug.

1003,0
1003,0
1003,0
1003,1
1003,2
1003,2
1003,3
1003,3
1003,3
0.1

sept.

1003,5
1003,5
1003,5
1003,5
1003,6
1003,6
1003,6
1003,6
1003,6
0.1






47

Dessutom har skillnaden mellan medelvirden for 6versta och
understa métdjupet raknats ut. Densiteten varierar mycket lite. Aven
om uppmitta extremvarden medrdknas dr det osannolikt att ytvattnets
densitet skulle falla utanfér 1001 - 1004 kg/m3, och djupvatinets
utanfor 1002.5 - 1004.5 kg/m3. Om kylvatten tags fran bottenvattnet och
viarms upp med 10 ° blir det alltid lattare dn ytvattnet. Férst pd nivan 5
© dvertemperatur borjar densiteterna for yt- och uppvarmt botten-
vatten ndrma sig varandra. Risken f0r att uppvarmt ytvatten ska
sjunka under ytan direkt efter utsldpp dr darfor utesluten. Daremot kan
det inte uteslutas att det saltare djupvattnet, nar det svalnat till nigra fa
graders §vertemperatur, recirkuleras i ndgon man.

Densiteterna har framriknats enligt IES 80, hamtad ur UNESCO (1981).
Vid behov kan ekvationen erhadllas frdn SMHI.

I Oregrundsgrepen brukar springskiktet under sommaren ligga pa
mellan 5 och 20 m djup. Detta innebér att sprdngskiktet ibland ligger
under de maximala djupen i omrddet kring vertikal 126. Detta be-
kréftas ocksd i figurerna 12, 13 och 15. Men dé vattnet dr skiktat ligger
det oftast pd 7 - 8 m, se sektion 4.3, och dr <1 kg/m3/m starkt. Berak-
ningar av hur stor potentiell energi som i genomsnitt dr bunden i
vattnets skiktning under sommaren visar att det skulle ga t cirka 200
kNm/m?2 att blanda vattnet helt (i vertikal 126). Sommaren 1971, som
var normalvarm, gav lite ldgre energiviarden dn sommaren 1970, som
var kallare &n normalt. Om detta ar signifikant gar dock inte att sdga.
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4.7 Vilka oceanografiska aspekter bdr &gnas speciell
uppmark-samhet | det fortsatta arbetet med att sinka
kylvattnets In-tagstemperatur?

Denna sektion dr dgnad 4t att peka pd omrdden inom vilka denna
utrednings slutsatser och antaganden &r svaga, samt att varna for vissa
hydrodynamiska fenomen. Det mesta, om inte allt, &r kanske on&digt
att nimna men for sdkerhets och kanske for en lekmans skull inklude-
ras det 4nda.

Det &r rimligt att anta att station 126 4r representativ for hela fjarden
(motsvaras i princip av omrddet som &r inringat i figur 41) i vilken den
ligger och inga uppgifter har hittats som tyder pd motsatsen, men
lokala variationer kan férekomma. Speciellt omraddets nordvéstra del
kan uppvisa skillnader vid ytan med tanke pd hur néra kylvatten-
utslappet ligger.

I sektion 4.1 och 4.2 har ett antal kumulativa frekvensdiagram produce-
rats. Eftersom de huvudsakligen dr baserade pd 1992 ars data bor inte
alltfor 1dnga véxlar dras pd deras tillforlitlighet. Detsamma géller
vattentemperaturens variation dver korta tidsskalor (sektion 4.3), och
relationen mellan ytvattnet i station 126 och kylvattnets intagstempera-
tur (sektion 4.4).

Selective withdrawal dr process som medfor att vatten som sugs in i ett
ror inte bara kommer frdn omrddet i rérets direkta férldngning, utan
dven frdn nivder 6ver och under rorets, samt frdn omrdden pé rorets
sidor. Ungefdr som en dammsugare nappar at sig partiklar langt vid
sidan om dess munstyckes Sppning. Graden av selective withdrawal
kan pé olika sitt anpassas till olika situationer och behov. I sektion 4.5
ar selective withdrawal att tinka pd i tvd fall. Om ett kylvattenintag
placeras i omradet kring station 126 maste det f6rst utformas s att
endast djupvatten sugs in. Det kompensationsflode som da uppstér
genom sundet vasterom Linsman maste ocksd anpassas, sd att djupast
och kallast méjliga vatten sugs in. Det djupintervall frdn vilket detta
kompensationsvatten tas har uppskattats till 12 - 16 m djup, men dessa
siffror bor valideras. En 16sning av detta slag bor 6verhuvudtaget
granskas och kalibreras med hjdlp av numeriska modellsimuleringar.

Ett annat omrdde som bdr granskas nirmare om kylvattnet tas péd
djupet, dr vad som hédnder efter att det slippts ut med férhojd tempera-
tur. P4 grund av dess hogre salthalt kan det med bibehdllen 6vertempe-
ratur pd flera grader sjunka till sddana djup att det eventuellt recirkule-
ras (sektion 4.6).

Vid eventuell blandning av yt- och bottenvatten i omrddet kring
vertikal 126, for vidare befordran in till kraftverket p& nagot vis,
uppstér ett bouyancy flode. Ett dylikt fléde innebér att omrorningen
skapar en homogen vattenmassa som &r tyngre dn ytvattnet omkring,
men ldttare dn bottenvattnet omkring. Vattnet kommer i obalans och
forsoker dteruppnd jamvikt genom att yt- och bottenvatten strommar
in emot det homogena omrddet, medan homogent vatten strémmar ut
ur omrddet pd mellanniva.
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5. SAMMANFATTNING

Om inget annat nimns refererar alla uppgifter i detta kapitel till station
126 som antas vara representativ for hela fjirden ddromkring. Be-
greppen yta och botten, i samband med referenser till temperatur-
skillnader, dr egentligen baserade p&d méitningar vid 1.5 respektive 16 m
djup, men de ger realistiska méatt pd hur mycket kallare kylvattnet
normalt kommer att vara om det himtas ur djupvatinet vid station
126.

Temperaturskillnaden mellan ytan och botten under sommaren
(andra hélften av juni till och med augusti) ligger normalt kring 3 °C.
Under varen &r differensen betydligt stérre och frén och med septem-
ber da hosten normalt intrdtt rdder nédstan isotermi. Temperatur-
skillnaden fér ytan - 12 m och ytan - 8 m djup dr under sommaren
normalt cirka 2 respektive 1 °C. Fér ndrmare detaljer om férdelningen
av temperaturskillnaderna mellan ytan och olika djup har kumulativa
frekvensdiagram framtagits.

Temperaturdifferensen styrs under sommaren av vindens riktning,
styrka och varaktighet. I viss mén spelar ocksd tréskeldjupet till fjarden
en roll. Starkare nordliga vindar under cirka tvd dygn leder till
perioder med smd temperatur-skillnader, dessa varar normalt 2 - 3
dygn. Sydliga vindar av mattlig styrka under 2 - 3 dygn eller mer leder
till kraftiga temperaturdifferenser. Perioder med mycket svaga vindar
leder till en héjning av temperaturskillnaden. Sydliga vindar fére-
kommer cirka 50 % av sommaren, mycket svaga vindar cirka 15 %.

I sektion 4.7 finns en vdlmenad lekmanslista pd aspekter som bor dgnas
speciell uppmarksamhet i det fortsatta arbetet med att sdnka kyl-
vattnets intagstemperatur under sommaren.
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