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SAMMENDRAG .

I foreliggende prosjekt er blitt utviklet en metode for & bestemme
effektene av fiskoppdrett pa oksygenforbruk og oksygenminimum i basseng-
vannet i fjorder. Dessuten er ogsd effektene pad midlere siktedyp 1

overflatevannet blitt beregnet vha. en matematisk (numerisk) modell.

For & legge tilrette for bruk av den numeriske fjordmodellen ble
malinger utfert i og like utenfor 30 fjorder (med tilsammen 47 terskel-
basseng) 1 lepet av 5 forskjellige tokt i tidsrommet juli - desember 1986.
I tillegg ble det ukentlig malt i og utenfor tre fjorder i perioden juli
1986 - juni 1987. En stor mengde andre data er ogsd benyttet (f.eks.
ferskvannstilrenning og tilferseler av plantenaringssalter og organisk
materiale fra land, varobservasjoner og historiske hydrografiske

observasjoner fra bl.a. Bud).

Bearbeidelse av feltdata. Resultater,

En omfattende bearbeidelse av innsamlede data viser bl.a. at:

o Oksygenforbruket 1 et terskelbasseng er bestemt vesentlig av
bassengets terskeldyp. Dette betyr at lokale tilferseler av naringssalter
og organisk materiale normalt bare gir et lite bidrag til oksygenforbruket
i bassengvannet. Forklaringen er at den intensive vannutvekslingen med
kystvannet utenfor (se under), serger for at konsentrasjonen av organisk
materiale 1 terskelnivédet i en fjord vil vare omtrent den samme som pa
tilsvarende dyp utenfor fjorden. Dette gjelder selv om konsentrasjonen av
organisk materiale er forheyet i fjordens overflatelag pga. lokale

tilferseler av plantenaringssalter.

o Oksygenforbruket i bassengvannet kan direkte omregnes til en midlere
vertikal fluks av "standard" marint organisk materiale ned i bassengvannet.
De vertikale fluksene ned i bassengvannet av karbon, nitrogen og fosfor er

henholdsvis typisk lik 40, 7 og 1 tonn pr ar og km? fjordoverflate.

o Intensiteten av den vertikale blandingen, som bestemmer hvor hurtig

vannet i et terskelbasseng vil bli utskiftet, er bestemt av tidevann-




strommens amplitude over tersklene og av den vertikale lagdelingen 1
bassenget. En metode for & beregne den vertikale diffusiviteten er blitt
utviklet. Den vertikale diffusiviteten er en av nekkelparametrene i enhver

sirkulasjonsmodell.

o En omfattende denitrifikasjon foregar i bunnsedimentene. Denne er

typisk lik 2,4 tonn pr. &r og km? sedimentflate.

o Den horisontale vannutvekslingen mellom fjord og sjeomrddene utenfor
(intermediar utveksling drevet av svingninger i den vertikale tettsfor-
delingen i kystvannet) er blitt beregnet av en matematisk fjordmodell til &
vare 40 - 100 m®/s pr km? fjordoverflate. Sma fjorder med dype terskler

har en intensivere vannutveksling enn sterre fjorder med grunnere terskler.

Metode 4 beregne miljsbelastingen fra fiskeoppdrett.

For beregning av miljebelasting fra fiskeoppdrett (dvs. hva som kommer
ut i det naturlige miljwset av organisk materiale og plantenaringssalter)

er benyttet et "standard" terrfor. Forfaktoren er antatt & vare lik 1,5.

Pr. 1 tonn fiskeproduksjon antaes at fisken avgir 6 kg P (fosfor) og
40 kg N (nitrogen) i1 lest form direkte til vannet samt at 500 kg for og

fekalier akkumuleres i sedimenthaug pd bunnen under anlegget.

For & oksydere 1 tonn av det organiske materialet i sedimenthaugen
antaes & medgad 1800 kg oksygen. Herved antaes at 10 kg P og 70 kg N vil ga

ut opplest i vannet.

Nedbrytningsraten av sedimenthaugen antaes 4 vare proporsjonal med
sedimenthaugens masse. 10% av sedimenthaugen antaes & bli nedbrutt arlig.
30% av nedbrytingen antaes 4 vare aerocb (forbruker oksygen fra vannet)

mens 70% av nedbrytingen antaes & vare anaerob (hvor bl.a. metan dannes).

For & understreke at nedbrytingen i en sedimenthaug varierer med tiden
er begrepet likevektstykkelse av en sedimenthaug blitt innfert. Denne fées
nadr nedbryting og tilfersel av organisk materiale er like store. Med 10%
arlig nedbrytingsrate fies 80% av likevektstykkelsen etter ca. 16 &r ved

konstant tilfersel av forspill og fekalier.




Forenklet metode & beregne okt oksygenforbruk i bassengvannet pga.

nedbryvtingen av sedimenthauger.

Siden en kan beregne den normale fluksen av marint organisk materiale
ned i terskelbassengene (funksjon av terskeldypet) og en kjenner oksygen-
forbruket ved nedbrytingen av dette materialet kan en direkte sammenligne
oksygenforbruket forarsaket av fiskeoppdrett med det naturlige oksygenfor-

bruket.

For & beregne hvordan et okt oksygenforbruk vil redusere laveste

oksygenkonsentrasjon pd sterste dyp i et terskelbasseng O (ca. 10 m

2min
over sterste bunndyp) er det blitt utviklet en approksimativ metode
(R-metoden). Denne forutsetter at nedbrytingen av organisk materiale fra
fiskeoppdrett er fordelt vertikalt pid samme miate som nedbrytingen av
naturlig marint organisk materiale.

Vha. R-metoden kan en for ethvert terskelbasseng beregne 0 for

2min
enhver akkumulert masse av forspill og fekalier i sedimenthauger nede 1
terskelbassenget. Dette er blitt gjort for alle de enkelte fjordene i

undersokelsen.

Ved bruk av den matematiske fjordmodellen er fluksen av "sekundart"
marint organisk materiale (produseret vha. plantenazringssalter fra fiske-
oppdrett) ned i terskelbassengene blitt beregnet. Det er vist at denne
fluksen vanligvis er ubetydelig. Det sekundzre marine organiske materialet
vil imidlertid gi opphav til et reduseret siktedyp. Denne reduksjomnen er

blitt beregnet.

Miljgeffekter av fiskeoppdrett.

o Oppdrett over grunne omradder (grunnere enn terskeldypet pluss 5-10
m) vil normalt gi en ubetydelig ekning av oksygenforbruket i
terskelbassengene. Det forutsettes imidlertid at fiskeoppdrettet blir
plassert slik at forrester og fekalier ikke tilferes de dype omrédder av
fjorden (dypere enn terskeldypet pluss 5 - 10 m) ved naturlige
erosjonsprosesser. Ved en fornuftig lokalisering av anleggene i1 de grunne

omradene er det i de fleste tilfeller meget liten risiko for at forrester




vil sedimentere i de dype omrddene av fjorden. Organiske sedimenter under
anleggene som fjernes vha. stremsettere eller lignende vil kunne
sedimentere i terskelbassenget og derved bidra til okt oksygenforbruk.

Sedimenthauger md derfor ikke fjernes gjennom spredning.

o Oppdrett over dype omrdder (dypere enn terskeldyp pluss 5-10 m)
resulterer i sedimenthauger nede i terskelbassenget. Disse vil gi opphav til
gkt oksygenforbruk i bassengvannet. Det er derfor viktig at sedimenthaugene
havner sa heyt opp i bassengvannet som mulig. Dette fordi vannutskiftningen
(og oksygentilferselen) gker oppover mot terskeldypet. Terskelbasseng med
heye R-verdier (og heye oksygenminimumsverdier) vil ha sterst kapasitet

mht. tilfsrsler av organisk materiale (forrester) fra fiskeoppdrett.

Direkte oppsamling av forspill og fekalier vil redusere belastningen
vesentlig. Mindre forspill (lavere forfaktor) vil selvsagt ogsd bidra til

redusert belastning pa bassengvannet.

) Alt oppdrett, bade over dype og grunne omrader, vil gi opphav til et
reduseret siktedyp i fjorden p.g.a. okt planteplanktonproduksjon.
Reduksjonen er proporsjonal med fiskeproduksjonen pr. flateenhet og omvent
proporsjonal med sterrelsen pa vannutvekslingen med sjeomradene utenfor
fjorden. Midlere reduksjon av siktedypet i overflatelaget vil normalt vare

beskredent.

o De eneste miljekonsekvensene av betydning fiar en normalt ved oppdrett
over dype omrdder i fjorden. Oksygenforholdene i terskelbassenget blir
pavirket av det direkte oksygenforbruket ved nedbrytning av avfallshaugene

og ved oksydering av ammonium som lekker ut fra haugene.

Metoden for beregning av skt oksygenforbruk i bassengvannet, utviklet under
dette prosjektet, kan sammen med den numeriske fjordmodellen ogséd benyttes
til & beregne miljeeffekter i fjorder forarsaket av andre menneskelige

utslipp (f.eks. fra jordbruk, industri og kloakk).




1. INNLEDNING.

Som et delelement i en utviklingsplan for havbruk ville Msre og Romsdal
Fylkeskommune fi undersekt mulighetene for fiskeoppdrett i en rekke storre
og mindre terskelfjorder (30). Fylkesmannen i Mere og Romsdal (Miljevarn-
avdelingen) onsket forlepig at disse fjordene ikke skulle benyttes pga.
forurensningsfaren fra fiskeoppdrett (skte tilfersler av naringssalter og
organisk materiale). P4 denne bakrunn ble Fiskeridirektoratets Havforsk-
ningsinstitutt, av Fiskerisjefen i Mere og Romsdal samt Fylkeskommunen,

bedt om & gjennomfere en underseokelse av de 30 aktuelle fjordene.

Hovedformélet med prosjektet ("terskelfjordprosjektet") var & beregne
hvordan oksygenforholdene i bassengvannet ble forverret ved ulike arspro-
duksjon av fisk. Kombinert med en gitt undre grense for oksygenkonsentra-
sjonen vil det derved vare mulig & bestemme fjordens bazreevne. Det ble 1
tillegg sett pa hvilken innvirkning ekte utslipp av naringssalter ville ha
for siktedypet pga. den skte planktonproduksjonen i vannmassene over

terskeldypet.

Terskelfjordprosjektet er nd avsluttet og rapportert i Aure, J. &
Stigebrandt, A. 1989: Fiskeoppdrett og fjorder - En konsekvensanalyse av
miljsbelastning for 30 fjorder i Mere og Romsdal. Arbeidet er utgitt i

Havbruksplan for Mere og Romsdal, delrapport 3.1 : Terskelfjordrapporten

- hovuddel og delrapport 3.II: Terskelfjordrapporten - fjordrapportar.
(Mare og Romsdal Fylkeskommune, Mars 1989).

For at et prosjekt av denne typen skulle kunne gjennomferes krevdes
det bl.a. videreutvikling og bruk av kompliserte numeriske fjordmodeller.
Analyser av den store datamengden fra de 30 undersekte fjordene har ogsa
belyst en rekke grunnleggende fysiske og kjemiske forhold og da spesielt i
fjordbassengene. Siden undersskelsen omfatter et stort antall terskel-
basseng var det mulig & underseke topografiens betydning for oksygen-
forbruk og vertikal blanding i bassengene. Ved siden av rapporten til
oppdragsgiver er det forelepig produsert & vitenskapelige arbeider 1
forbindelse med prosjektet; J. Aure & A.Stigebrandt: "On the influence of
topographic factors upon the oxygen consumption rate in sill basins of

fjords.", A. Stigebrandt & J.Aure: "On the vertical mixing in the basin




waters of fjords.", A, Stigebrandt & J. Aure: “Observations of plant
nutrients in fjords." og A. Stigebrandt: "The response of the horizontal
mean vertical density distribution in a fjord to low-frequency density

fluctuations in the coastal water."

Nytteverdien av resultatene fra prosjektet gidr langt utover den
aktuelle problemstillingen i Mere og Romsdal. Det er bl.a. utviklet en
forenklet beregningsmetode for & bestemme miljeeffekter fra utslipp av
neringssalter og organisk materiale i fjorder fra fiskeoppdrett (bareevne).
Denne metoden kan ogsa benyttes pa utslipp av neringssalter og organisk
materiale fra annen menneskelig aktivitet. Et slikt "beregningsverktey"
mangler idag og vil vare meget nyttig for myndigheter, forvaltning og

andre som arbeider med miljeforholdene i vare fjorder.

For & fi en okt spredning av vart arbeide, og da spesielt blant
kolleger, har vi ensket a utgi rapporten ved Havforskningsinstituttet. Den
foreliggende rapport er stort sett identisk med "Terskelfjordrapporten -
hovuddel". Vi takker Mere og Romsdal Fylkeskommune for ‘denne mulighet til

en sterre spredning av vart arbeide.

Rapporten er organisert pid felgende sett. Observasjonsmateriale og
metoder er presentert i Kap. 2 og 3. Bearbeidelse og generelle resultater
av observasjonene er presentert i Kap. 4. I Kap. 5 presenteres grunnlaget
for den matematiske fjordmodellen. I Kap. 6 presenteres metodikken for &
beregne miljebelastningen fra fiskeoppdrett. Beregningsmetoder for &
bestemme miljseffekter fra utslipp av naringssalter og organisk materiale i
fjorder blir presentert i Kap. 7. Der diskuteres ogsd kriterier for aksept-
able miljeeffekter fra fiskeoppdrett samt hvilke lokaliseringer innenfor
fjorder som gir minst miljapévirkning. I Appendiks gies et eksempel pa

rapportene for hver enkelt fjord som ble utgitt i terskelfjordprosjektet.




2. OBSERVASJONSMATERIALE OG METODE.
2.1 OSEANOGRAFI
TOKT 1986
I perioden fra juli til desember 1986 ble det utfert 5 tokt til 30
terskelfjorder i Msre og Romsdal. Malestasjonerne er angitt i Fig. 2.1.

Midleparametre og antall malinger er vist i Tabell 2.1. De 5 toktene ble

utfert i felgende tidsrom:

tokt-1 3 - 15 juli

tokt-2 25 aug - 3 sept
tokt-3 24 sept - 5 okt
tokt-4 26 okt - 8 mnov
tokt-5 19 nov - 2 dec.

Tilsammen ble det tatt 363 stasjoner under toktene. Endel av de totalt
30 fjordene bestar av flere basseng slik at 47 ulike fjordbasseng ble

undersekt.

For hver fjord ble det utfert observasjoner utenfor fjorden (refe-
ransestasjon) og ved en hovedstasjon for hvert basseng. I de sterre fjor-

dene ble det tatt supplerende stasjoner.

Vannprever for analyse av oksygen, temperatur, saltholdighet, uorgan-
iske neringssalter (nitrat, nitrit, ammonium, fosfat og silikat), Tot P og
N, chlorofyll a og pheo-pigmenter ble tatt i utvalgte dyp med vannhentere.
Temperatur og saltholdighet ble malt med CTD- sonde som ble kalibrert flere
ganger pr. tokt med vannprever fra dypbassengene. In situ fluoresense ble
mialt kontinuerlig ned til maksimalt 60 m dyp. I tillegg ble det utfert
mélinger av siktedyp ved de fleste stasjonene, se Tabell 2.1 for en

oversikt.
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Tabell 2.1. Oversikt over malingene. De rutinemessige observasjonerne i
Midsundet, Averey og Orstafjorden betegnes henholdsvis som

tokt 6, 7 og 8.

Tokt no
variabel 1 2 3 4 5 6 7 8 Sum
(Antall maledata)

Stasjoner 80 81 78 46 78 138 179 147 827
Siktedyp 80 80 72 42 69 118 178 107 746
Temperatur 999 1028 1006 612 1020 1932 2109 2055 10761
Saltholdighet 999 1028 1006 612 1021 1932 2109 2055 10762
Oksygen 274 301 288 176 292 0 0 0 1331
PO, 327 335 327 205 308 180 233 291 2206
Tot-P 180 224 217 138 226 0 0 0 985
510, 287 335 327 205 316 180 237 288 2175
NO, 327 335 327 205 318 180 228 291 2211
NO, 326 335 327 205 319 180 229 291 2212
NH, 207 223 175 115 214 0 0 0 934
Tot-N 207 223 175 115 214 0 0 0 993
Pheo 196 206 200 117 196 0 0 0 915
Chl.a 205 206 200 116 196 0 0 0 923

RUTINEMESSIGE OBSERVASJONER 1986 - 87.

I omradene Orstafjorden (S5-5), Midsund (R-5) og Aversy (N-1) ble det
utfert madlinger ca. en gang pr. uke i perioden fra juli 1986 til juni 1987.
Temperatur og saltholdighet ble malt i standarddyp ned til 50 m og uorgan-
iske naringssalter ble observert i 2 og 10 m dyp. I tillegg ble siktedyp
malt pi de fleste stasjonene (Tabell 2.1). Ved Havforskningsinstituttets
(HI) faste malestasjon ved Bud ble temperatur og saltholdighet observert

ned til 200 m med samme mélefrekvens og mialeperiocde som for omrddene foran.

11.




MALETERNIKK OG METODER.

Malinger av temperatur og saltholdighet ble utfert med CTD-sonde
{Meereteechnik-Elektronik CTD 1500) med oppgitt neyaktighet p&d 0,02°C og
0,02 ppt saltholdighet. Det ble ogsd utfert temperatur- og saltholdig-
hetsmidlinger i forbindelse med bruk av vannhentere. Det ble her benyttet
heypresisjons vendetermometre for midling av temperatur (neyaktighet
0,01°C) og vannprevene ble analysert med salinometer pd HI (noyaktighet

0,003 ppt)

Malingene av temperatur og saltholdighet ved de rutinemessige observa-
sjonene i @rstafjorden, Midsund og Aversey ble utfort med "salinotermer" av
type "Modell 5005 Oceanographic Salinity and Temperature Measuring Bridge".
Noyaktigheten for disse malerne er oppgitt til ca. 0,1 enheter for bade

temperatur og saltholdighet.

Oksygen ble analysert ombord ved titrering etter standard Winkler
metode. Fosfat, nitrat, nitritt og silikat ble analysert med autoanalysator
ved HI (Foyn m. fl. 1981) og ble konservert (tokt 1-3,6-8) med kloroform og
oppbevart kjelig og merkt (Hagebe & Rey, 1984). Under lagring vil

fosfatverdiene wke med tiden.

Totalfosfor (Tot P) og totalnitrogen (Tot N) ble analysert ved Foru-
rensningslaboratoriet i Molde etter standard metoder med autoanalysator
(Technicon AB). Chl.a og pheo ble analysert fluorometrisk ved HI (Strick-
land & Parson, 1968). Ammonium ble malt etter standard metode pé& et
Shimatzu (UV-240) spektrofotometer under toktene. Fluoresense ble

registrert med in situ fluorimeter (Q-instruments APS, Danmark).
ANDRE OBSERVASJONER.

Observasjoner av temperatur og saltholdighet i de overste 200 m ved HI
sin faste hydrografiske stasjon ved Bud (Ona) har foregatt siden 1946 (Fig.

2.1). Bud vil bli benyttet som referansestasjon for de hydrografiske

forholdene i kystvannet (se Kap. 4).

Det er ellers benyttet tidligere malinger fra HI, NIVA, Volda

Distriktshegskole og fylkesmannen i Mere og Romsdal (miljevernavdelingen).

12.




2.2 METEOROLOGI.

Fra Meteorologisk Institutt i Oslo er det innhentet daglige observa-
sjoner av vindstyrke og -retning, temperatur, nedber, skydekke og relativ
luftfuktighet ved 8 meteorologiske stasjoner i 1986 og for 2 stasjoner i
1987 (Vigra og Hjelvik, se Fig. 2.1). Manedsmidler for de samme meteoro-

logiske parametre er beregnet for 4 stasjoner i 1986 og for et normalar.

2.3. HYDROLOGI.

Norges Vassdrags- og Energiverk (Vassdragsdirektoratet) har beregnet
ferskvannstilferselen til alle de undersokte fjordene. Det er beregnet
degn, uke og manedsmidler for 1986 og for et normaldr. I Tabell 3.2 gis
drsmiddel (mid) samt maksimale (max) og minimale (min) ménedsmiddler. Ogsé

den normaliserte ferskvannstilfsrselen (pr. km?) er gitt.
2.4. TOPOGRAFT.

Fra Statens Kartverk (Sjskarteverket) er det innhentet orginale sjokart
som er benyttet til & bestemme terskeldyp og munningsarealer samt for be-
regning av areal- og volumforhold i de enkelte fjordene. Beregnete arealer
og volumer for de enkelte fjordene er gitt i Kap. 7. En oppsummering av de

viktigste topografiske forhold i enkelte fjorder er gitt i Tabell 3.1.
2.5. TILFORSLER AV NARINGSSALTER OG ORGANISK STOFF FRA LAND.

Beregninger av arlige tilfersler av nitrogen og fosfor (total) samt
organisk stoff gitt ved biokjemisk oksygenforbruk (BOF,) til de enkelte
fjordene er utfert av kommunene etter veiledning fra fylkesmannen (milje-
vernavdelingen) (Tabell 3.2). Det er ogsad gitt opplysninger om eksisterende
oppdrettsvirksomhet i de enkelte fjordene. Visse kommuner har dog ikke
levert slike beregninger. En har da anslatt tilfsrslene som det dobble av
midlere spesifikke tilfersler for evrige fjorder i undersekelsen (se Kap.
3.4). Metode for beregning av tilfersler av naringssalter og organisk stoff

fra fiskeoppdrett er beskrevet i Kap. 6.2.
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3. METEOROLOGI, TOPOGRAFI, FERSKVANNSTILRENNING OG TILF@RSLER AV NARINGS-
SALTER 0OG ORGANISK MATERIALE.

3.1. METEOROLOGI.

Vind, lufttemperatur, skydekke, luftfuktighet, nedber og ferskvanns-
tilrenning har stor betydning for den hydrografiske tilstanden i fjordene
og kystomrddene. I det folgende vil vi se pid de mer storstilte meteoro-
logiske forhold i undersokelseomradet i 1986 og sammenligne disse med

forholdene i et normalar.

Kysten av Mere og Romsdal har et typisk marint klima med mye nedbsr.
Nedbaren er sterst i de midtre fjordstrek. I f.eks. Qrstaomradet er
arsnedberen 1,6 ganger sterre emn ved Vigra (Fig. 3.1). Bade nar kysten og
i fjordene er det steorst nedbsr om hesten og minst i viar/sommer manedene. I
undersekelsesperioden fra juli 1986 og 4ret ut var det markert sterre
nedber enn normalt i hsstminedene fra september til desember. Det ser ut
til at spesielt de midtre fjordstrokene har fatt nedber langt over normalen

i denne perioden.

Lufttemperaturen er i vintermdnedene lavere i fjordomradene enn langs
kysten. Ved Vigra f.eks. ligger manedsmiddeltemperaturen i januar og
februar omlag 2°C heyere enn i Orstafjorden (Fig. 3.1). Ellers i aret er
det normalt ikke store temperaturforskjeller. De lavere vintertemperaturene
i fjordomradene resulterer i at mye av nedberen om vinteren kommer i form
av sne. Dette har stor innvirkning pd ferskevannstilferselen til fjordene
gjennom aret (se avsnitt 3.2). Fra juli til oktober 1986 var det kaldere
enn normalt og da spesielt i september. Tidligere pad 4ret var det sarlig

kaldt i januar og februar i fjordomradene.

Det er markert heyere vindstyrker langs kysten enn i fjordene. Mens
f.eks. midlere mdnedlig vindstyrke gjennom aret langs kysten (Vigra) ligger
mellom 3 m/s og 8 m/s er tilsvarende verdier i Orstafjorden 0.1 og 2.2 m/s
(Fig. 3.1). Langs kysten er det sterkest vind om hesten og vinteren mens
det i fjordomradene er sterkest vind i mai, juni og juli (solgangsvind). I
1986 var det ved kysten (Vigra) heyere vindstyrker enn normalt i september,
oktober og november. Langs kysten (Vigra) var det dominerende vind fra

nordest i juli og august. Fra september til november var det hovedsakelig
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vind fra ser og vest. I fjordomraddene (f.eks. Brstafjorden) var det
relativt lite vind i juli og august og sterkere vind enn normalt i oktober

og november.

Fra juli 1986 og ut aret var det i hele undersekelseomriddet stort sett
mer skyet vaer enn i1 et normaldr. Dette var mest utpreget i hestmanedene fra

september og utover.

3.2 FERSKVANNSTILRENNING.

I More og Romsdal er det klare forskjeller i ferskvannsavrenningen til
fjordene gjennom aret. I de "ytre" omrddene med marint klima er det to
avrenningstopper 1 lepet av aret, en om varen og en om hesten. Som oftest
er hestflommen den dominerende. Laveste avrenning inntreffer i sommer-
manedene (regime A) (Fig. 3.2). Lenger inn fra kysten hvor vintertempera-
turene er lavere og nedberen i lepet av vinteren ofte bindes i form av sne

er virflommen dominerende. Ogsd i disse omrddene er det et sommerminimum i

ferskvannsavrenningen (regime B).
@rstaf jorden Samf jorden

T Ferskvannstilfersel 40 Ferskvannstilfersel

75 &

m3/sek 20+ m3/sek

SIS

S

?f
7
7
.
7
%.
g,

S

Fig. 3.2 Ferskvannstilrenning til Orstafjorden og Samfjorden i 1986 og

for et normalar.

I de kystnare farvann var det 1 perioden fra juli 1986 og utover
lavere ferskvanntilrenning enn normalt i juli og august. Fra september og
ut aret var det sterre tilrenning enn normalt og da spesielt i ménedene
september, oktober og november. Dette var mensteret ogsd lenger inn fra

kysten men det var her vesentlig sterre tilfersler av ferskvann i forhold
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Tabell 3.1. Merefjordenes topografi. T.dyp = ytre terskeldyp, Dmax = maximale
dyp, Dmid = midlere dyp, AT (VI) = Totale arealet (volumet), AB
(VB) Arealet (Volumet) under terskelniviet, M.areal =

Munningsareal.
Fjord Areal Volum T.dyp Dmax Dmid Ant VB/VI AB/AT M.areal
Navn Nr (kn®) (km®) (m) (m) (m) Bas (Z) (%) )
Kigdepollen S-01 6,60 0,236 40 70 35 2 18 43 18800
Syltefjorden S-02 3,90 0,180 40 104 46 1 34 52 18300
Syvdsfjorden $-03 8,90 0,473 30 100 53 1 53 73 19900
Gursken S-04 2,20 0,037 15 34 17 1 31 55 7200
prstafjorden $-05 15,53 1,301 24 170 84 1 74 83 18000
Austefjorden S-06 3,58 0,160 29 105 44 1 48 64 7800
Sykkylvsfj. S-08 3,868 0,071 28 35 19 2 11 45 12600
Ellingsgyfj. $-10 12,96 0,353 40 75 28 2 12 26 21100
Stavsetfj. s-11 15,45 0,631 25 130 41 2 53 58 6300
Skodjevika  S-12 6,18 0,180 5 70 31 1 85 88 350
Norangsfj. s-13 2,10 0,085 17 46 28 1 52 74 7400
Bjsrkevika  S-14 1,07 0,028 11 40 25 1 61 83 2900
Samsfjorden R-01 3,78 0,089 40 70 26 1 14 25 7200
Vatnefjorden R-02 9,80 0,455 50 110 46 2 21 45 26600
Vestrefj. R-03 1,04 0,011 17 30 10 2 12 22 7100
Tomrefjorden R-04 2,33 0,050 28 40 22 1 10 34 9200
Midsundet R-05 8,23 0,243 37 60 23 2 18 37 11300
Tresfjorden R-07 12,81 0,534 37 70 43 1 27 61 28000
Fannefjorden R-08 47,79 1,665 30 80 34 4 33 58 44000
Malmefjorden R-09 12,34 0,287 16 70 29 2 51 59 6500
Avergy N-01 19,38 0,471 26 82 24 & 34 42 13000
Bolgvagen §¥-03 0,87 0,011 10 40 16 1 52 66 2900
Karihavet N-04 2,29 0,082 8 74 36 1 80 84 840
Skalvik£j. N-05 11,14 0,254 25 53 22 3 21 45 2400
Valspyfj. N-06 7,78 0,304 4 83 39 2 90 a4 1300
Asgardfj. N-07 4,42 0,133 8 51 30 1 72 85 1400
Hamnesfj. N-08 4,65 0,375 7 133 81 1 a2 ez 1400
Mjosundet N-10 2,49 0,080 16 60 31 1 57 75 4400
Kalvelandsv. N-11 3,57 0,068 11 44 19 1 54 82 2700
Arvagfjorden N-12 1,85 0,085 23 74 40 1 52 67 3800

til normalen i november og desember. Utfra Fig. 3.1 ser vi som ventet at

dette henger sammen med den sterke nedberen og heye lufttemperaturen hesten

1986.

I Tabell 3.2 er midlere &rsavrenning og midlere sterste og minste
ménedlig ferskvanntilrenning gjennom adret fremstilt for alle de undersekte
fjordene. I tillegg er ferskvannstilrenningen pr km? fjordareal beregnet

(spesifikk ferskvannstilrenning). Denne varier mye mellom de enkelte fjord-
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ene. Bjerkevika (S-14) ligger heyest med 6,6 m®/s/km® mens de laveste

verdiene ligger omkring 0,1 (f.eks. N-11 Kalvelandsvigen). Den spesifikke

ferskvannstilrenningen til Bjerkevika er altsi omlag 60 ganger storre enn

til Kalvelandsvagen. Den totale ferskvannsavrenningen til Msre og Romsdal-

regionen har menster av regime B, dvs. at det er stoerst avrenning om varen

med et sekundart maksimum om hesten (Skofteland, 1985).

Tabell 3.2.

materiale (BOF,) til Merefjordene.

Fjord

Navn

Kjgdepollen
Syltefjorden
Syvdsfjorden
Gursken
Prstafjorden
Austefjorden
Sykkylvsfj.
Ellingsgyfj.
Stavsetfj.
Skodjevika
Norangsfj.
Bigrkevika

Samsfjorden
Vatnefjorden
Vestref].
Tomrefjorden
Midsundet
Tresfjorden
Fannefjorden
Malmefjorden

Averey
Bolgvagen
Karihavet
Skalvikfj.
Valsoyfj.
Asgardfy.
Hamnesfj.
Mjosundet
Kalvelandsv.

Arvégfjorden

= Tilfprsler fra fiskeoppdrett - angis i de enkelte fjordrapportene.

Ferskvann (mals)

14,86

A 2,4
A 4,8
A 1,5
A 2,0
A 1,0
A 14,2
A 27,9
A710,0

4,7
0,7
0,8
8,2

14,6
3,1

32,3
1,4
1,3
1,5

b S - B B - B

Totalt
Type max mid

1,6
2,4

1,2
4,2
7,1

1,6
3,1
1,0
1,3
0,7
9,4

13,7
6,1

2,9
0,4
0,5
3,0
5,3
1,1

11,8
0,8
0,5
0,6

min

0,9
1,5
8,2
1,0
6,0
3,1
6,8
1,8
1,8
0,8
1,5
2,8

1,0
0,2
0,2
1,1
1,9
0,4
4,3
0,3
0,3
0,3

max

0,3
0,8
1,7
1,1
2,2
5,0
8,3
0,4
0,3
0,3
4,0

13,6

0,6
0,5
1,5
0,9
0,1
1,2
0,6
1,0

0,2
1,0
0,4
0,7
1,9
0,7
7,0
0,5
0,4
1,0

Pr. km

mid

»

B

min

18.

N, P og BOF5 (ton/ar)

N
14
43
84
31

150

77

24
31

24

36

13

19

257

94

63

42

14

Totalt
P BOF5

0,5 18
1,5 94
3,7 200
3,2 39

11,0 500

3,2 142

1,0 66
1,1 45

1,7 79
0,4 21
1,4 46

33,0 984

194

0,3 18
2,4 149
1,7 77

Pr.

N

2,1
11,1
8,5
14,2
10,0

11,4
27,7

6,3
3,8
12,8

s

0,9

0,1
0,03
0,4

’

Tilfersler av ferskvann, nitrogen, fosfat og oksygenforbrukende

BOF 5

2,9
24,1
22,5
17,5
33,0

44,8

10,2

8,2
¥

13,3
*

9,8

3,4
2,0
32,2




3.3. TOPOGRAFI.

Av de undersekte terskelfjordene er det 12 pa Sunmmere, 8 i Romsdalen
og 10 pad Nordmere (Fig. 2.1). Fjordene varierer mye med hensyn til areal,
volum, bredde, terskeldyp og maksimaldyp (Tabell 3.1). Sterste volum har
Fannefjorden (R-8) med 1,652 km® mens f.eks. Bolgviagen (N-3) og
Vestrefjorden (R-3) til sammenligning bare er 0,011 km®. Terskeldypene
varierer mellom 4 m og 50 m og fjordene med de grunneste tersklene finner
vi stort sett pa Nordmere. Maksimumsdypet i fjordbassengene ligger mellom
30 m og 170 m, mens middeldypet varierer mellom 10 m og 85 m. Endel av
fjordene (12) har flere enn ett basseng med sekundzre terskler inne i
fijordene. Omlag 20 av fjordene tilhsrer fjordtype A med relativt breie og
dype innlep med svak tidevannsstrem (munningsareal/fjordareal > 0,0005). De
resterende fjordene, fjordtype B med munningsareal/fjordareal < 00,0005, har
smalere og grunnere innlep med markert tidevannsstrem i terskelomradet. De
undersekte fjordene dekker derfor et brett spekter av forskjellige

topografiske egenskaper.
3.4, TILFORSLER AV NARINGSSALTER OG ORGANISK MATERIALE FRA LAND.

Arlige tilfersler av plantenaringsstoffer (nitrogen og fosforforbind-
elser) og oksygenforbrukende organiske stoffer totalt og pr. km?
(spesifikk tilfersel) er angitt i Tabell 3.2. Av tabellen ser vi at de
drlige spesifikke tilferslene av nitrogen fra land varierer mye fra fjord
til fjord. Midlere spesifikk tilfersel er 8,6 med standardavvik 6,5
(tonn/km?/ar). Heyeste arlig spesifikk tilfersel har Bjerkevika (S-14)
med 27,7 (tonn/km?/ar) mens Kalvelandsvigen (N-11) har den laveste med
0,6. Kalvelandsvagen fir altsad pr flateenhet tilfsrt fra land bare omlag 2%
av den nitrogenmengden som blir tilfert Bjerkevika. Midlere tilfersel av
fosfor er 0,44 med standardavvik 0,34 (tonn/km?/ar). Variasjonen i
tilfersler av organiske stoffer (malt som biokjemisk oksygenforbruk
BOF,) er like stor som for nitrogen. Sykkylvsfjorden (5-8) har sterst
arlig spesifikk tilfersel med 44,8 (tonn/km?/ar), mens Kalvelandsvégen
igjen ligger lavest med 2, dvs omlag 5% av tilfersel til Sykkylvsfjorden.
Midlere spesifikk tilfesrsel av organisk materiale er 18,7 med standardavvik

12,4 (tonn/km?/ar).
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Hvis vi regner Kalvelandsvigen som et tilnarmet naturlig system mht.
tilfersler av naringssalter og organiske stoffer fra land er det endel
fjorder som far betydelige tilskudd utover det "normale". I noen av
fjordene drives det i tillegg fiskeoppdrett. Utslippene fra denne aktivi-

teten er ikke tatt med i Tabell 3.2 men vil bli benyttet under vurderingen

av de enkelte fjordene (Kap. 7).
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4, FYSISKE OG BIOLOGISKE/KEMISKE FORHOLD.

4.1, INNLEDNING.

Vi vil 1 det felgende forst gi en kort innfering i de fysiske, bio-
logiske og kjemiske forhold og prosesser i en fjord (se ogsd kap. 5).
Deretter vil vi gi en samlet oversikt av tilstanden innenfor og utenfor de

undersekte fjordene i 1986-87.

Brakkvann (Fig. 4.1) dannes ndr ferskvann blandes med sjevann.
Brakkvannet har lavere saltholdighet enn kystvannet. Med en gitt
ferskvannsavrenning til fjorden er brakkvannets temperatur, saltholdighet,
lagtykkelse osv. styrt av meteorologiske forheld og fjordens topografi.
Brakkvannet stremmer ut fjorden og saltholdigheten oker pga inmblandingen
med det underliggende sjsvannet. Sjevannet som bortfares med brakkvannet md
kompenseres utenfra og det streommer saltere vamn inn fjorden under
brakkvannslaget. Denne vind- og ferskvannsdrevne sirkulasjonen kalles

estuarin sirkulasjon.

Kystvann

Fig. 4.1 Prinsippskisse for vannmasser og vanntranspoerter 1 en fjord.

Mellomlagsvann (intermedizrt vamm) som ligger mellom brakkvamnet
og terskeldypet (dypeste forbindelsen mellom bassengvannet og omrddene
utenfor) er ofte sterkt preget av vanmmassens utenfor fjorden. Variasjoner
i tetthet utenfor fjorden forer til imn- og utstrsmninger i dette laget. I

fjorder med grunn terskel og lite munningsareal vil derimot disse vannut-
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vekslingene ha mindre betydning. Her vil inn- og utgdende tidevannsstrommer
dominere vannutskiftningen. Det er som regel vindinduserte opp- og
nedstremninger av vanmmasser langs kysten og vertikal omrering som styrer
tetthetsendringene utenfor fjordene. Oppstremning av vann langs kysten
ferer til instremning av vann med hey saltholdighet (tetthet) til de nedre

deler av mellomlaget, mens det motsatte inntreffer ved nedstremning.

Bassengvannet er innestengt bak terskelen og vil i perioder uten
innstremning stort sett beholde sine fysiske egenskaper. Det eneste som kan
endre p4 saltholdighet og temperatur (dvs tetthet) er de vertikale
turbulente blandingsprosessene. Tettheten vil pad grunn av dette avta med
tiden og dermed ske sannsynligheten for inmstremninger til bassengvannet.
Derfor er de vertikale turbulente blandingsprosesser meget viktig for
hyppigheten av utskiftinger av bassengvannet i fjordene. Nir tettheten i
terskelnivad utenfor fjorden er heyere enn i bassengvannet vil det skje en
innstremning. Innstremningen vil i noen tilfeller ikke nd ned til sterste
dyp, men innlagre seg i nivder mellom terskeldypet og sterste dyp, og bare
delvis fornye vannmassene under terskelnivdet. I omrader med grunne
terskler vil ofte innstremningene til bassengvannet inntreffe pa senvin-
teren, mens det i fjorder med dypere terskler ofte vil inntreffe i var og
sommermanedene. Temperatur og saltholdighet (og konsentrasjoner av andre
emner) 1 bassengvannet vil derfor ofte vare preget av terskeldypet til

fjorden.

Planteplanktonproduksjonen i de evre vannlag (0 - 25 m) er den
viktigste kilde for organiske tilfsrsler til terskelfjordenes bassengvann.
For produksjon av planteplankton mid naeringssalter (fosfat, nitrogenfor-
bindelser og silikat) vare tilstede i tilstrekkelige konsentrasjoner. T
tillegg er produksjonen styrt av lysintensitet og temperatur, se Fig. 4.2,
P4 vare breddegrader vil lyset begrense (utelukke) produksjon i vinter-
halvaret. Ut pa senvinteren og varen nar lyset er tilstrekkelig sterkt er
det en kraftig oppblomstring pga de heye naringssaltkonsentrasjonene som
har bygget seg opp i lepet av vinteren. Nazringssaltene er i lepet av
vinteren tilfert de eovre vannlag fra dypereliggende vannlag pga vertikal
omroring, fra land og fra nedbsr (nitrogen). En mindre oppblomstring kan
forekomme om hssten f.eks. i forbindelse med kraftig vind som gjennom
vertikal blandning tilferer naringssalter til de ovre vannlag. Oppblomst-

ringer kan ogsd skje i forbindelse med oppstremning av tungt, naringssalt-
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rikt vann. I fjorder kan oppblomstringer under slike forhold bli forsterket

ved at gammelt, neringssaltrikt bassengvann blir utbytt og oppleftet.

Lys , ~N,02 N,c(_??,

gpst

) .\"‘ ?

R (<
E

; .".!i,"}_‘f'.\-w

Fig. 4.2 Prinsippskisse for biologiske og kjemiske prosesser (O =oksy-

gen, N=nzringssalter, C=carben).

Planteplanktoen syunker nedover i vannmassene og brytes ned. En del
brytes ned i produksjonslaget (0-25 m) og naeringssaltene som da frigjeres
benyttes til ny produksjon. Resten synker ned under produksjonslaget. Endel
av dette brytes ned i vannmassene og i bunnsedimentene av bakterier og
dyr, mens resten akkumuleres péd bunnen i form av organiske sedimenter.
Nedbrytningen av organisk materiale forbruker oksygen og frigjer narings-
salter (fosfat, nitrogenforbindelser og silikat). Under oksygenfattige
forhold (mindre enn 0,5 ml 0,/1) i vann eller i sediment produseres det
ammonium, mens nitrat forbrukes. Under oksygenfrie forhold produseres
hydrogensulfid og ammonium. I overgangssonen mellom omrider med og uten
oksygen (redoksklinen) skjer denitrifikasjon (frigjeorelse a& nitrogengass)
nar nitrat diffunderer ned i det oksygenfrie omradet. I sedimentene skjer

denitrifikasjonen ofte et stykke under sedimentoverflaten.

I fjordbasseng vil derfor oksygenverdiene avta og nzringssaltverdiene
ske i perioder uten innstremning av oksygenrike vannmasser. Oksygenfor-
bruket i et gitt basseng vil vave en funksjon av mengden tilfert organisk

materiale (plankton og anmet marint orgaenisk materiale fra sjsomridenc
i

utenfor fjorden, organisk materiale fra land og fiskeoppdretit}). Denme er
hovedsaklig avhengig av topcgrafisks forhold (Aure & Stigebrandt, 1989).

Hyppigheten av innstremninger av oksygenrikt vann og tilferselen av oksygen
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gjennom vertikal blanding vil sammen med oksygenforbruket vare bestemmende

for hvor lave oksygenverdiene blir i bassengvanmnet.

Det er vanlig & karakterisere forholdene som kritiske nir oksygen-
verdiene er under 2 ml/l, darlige mellom 2 og 3,5 ml/l og tillfredstillende
over 3,5 ml/l.

Spesielt i fjorder med grunne terskler (<20 m) vil det, ved imnstrem-
ninger til bassengvannet, leftes opp store mengder naringssalter (gammelt
bassengvann) til produksjonslaget. Da slike innstremninger som oftest inn-
treffer i var og sommerhalvaret kan de tilferte naringssaltene utnyttes til
okt produksjon. Slike tilfersler til produksjonslaget kan ofte langt over-

stige tilferslene av naringssalter fra land (naturlig og fra menneskelig

aktivitet) .
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Fig. 4.3 Temperatur og saltholdighet i de overste 200 m i et normalar
ved den faste hydrografiske stasjonen Ona (HI) (basert pa

manedsmidler).
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4.2 . YTRE OMRADER.

Hydrografi,

Vi skal ferst se p& endringene i saltholdighet og temperatur i
kystomradene i et normalar. Til dette vil vi benytte data fra den faste
hydrografiske stasjonen ved Bud/Ona (Fig. 2.1 og Fig. 4.3). Saltholdigheten
(tettheten) i de sverste 20 m er i et normaladr heyest i vinter og var-
minedene (februar-mai) og lavest i august-september. I de dypere liggende
lagene (40-50 m) er saltholdigheten og dermed tettheten heyest i var og
sommermdnedene. Temperaturen i de everste 20 m er lavest i mars og hesyest i
august-september. Kystvannet (S<34,5 ppt) varierer i dybde mellom ca. 60 m
og 140 m, med sterst vertikalutbredelse i hest og vintermanedene. Under 150

m dyp er det atlantiske vannmasser (5>35,0 ppt) fra mai og ut aret.
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Fig. 4.4  Saltholdighet i de sverste 50 m i 1986/87 ved den faste

hydrografiske stasjonen ved Bud (HI) (basert pa ukesverdier).

Ved siden av de mer sesongmessige endringer i vannmassene foregdr det
i kystomradene kortperiodiske endringer i tetthet (1-2 uker) som er

ry

spesielt viktige for ut og innstremningene i mellomlaget i fjordene. Ved

i
kyststasjonen Bud ble det 1 1986-87 tatt midlinger med ca. en ukes mellomrom

25.




og vi ser av Fig. 4.4 at det var hyppige vekslinger i saltholdighetsfeltet
gjennom Aret. Spesielt skal vi legge merke til de kraftige oppstremningene
av dypvann med saltholdighet over 34,0 ppt i mdnedsskiftet august/september

1986 og i juni 1987.
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Fig. 4.5 Saltholdigheten i de esverste 50 m ved Aversy (st. 1) og utenfor
@rstafjorden (st. 1, Vartdalsfjorden). Forholdene utenfor

Midsund er representert ved Bud i Fig. 4.4,
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Mange av de samme variasjonene fimmer vi igjen i Vartdalsfjorden (S05,
st.1), Midsund (st.l) og ved Aversy (st.l), bl.a. de to forannevnte opp-
stremningene av dypvann med hey saltholdighet (Fig. 4.5). Observasjonene i
1986-87 viser at de hydrografiske endringene ytterst pa kysten fortplanter
seg raskt innover i fjordene. Disse hyppige tetthetsendringene har som
nevnt foran stor betydning for vannutskiftningen i terskelfjordenes

mellomlag.

Vi skal nd se litt narmere pa til hvilke Arstider en kan forvente
innstremninger til bassengvannet i de undersokte fjordene. Da terskeldypene
i de undersekte fjordene varierer mellom 5 og 50 m (Tabell 3.1) har vi
valgt & fremstille tetthetsforholdene i 10 m, 30 m og 50 m dyp ved Bud.
Tettheten er her gitt ved o, ("sigma-t") som er tettheten (i kg/m®) - 1000.
Tettheten 1025,0 har altsia sigma-t verdien 25,0. Tetthetsforholdene er
fremstilt som % sannsynlighet for at vannmasser med tettheter mindre
enn gitte verdier skal opptre i de enkelte av arets 4 kvartaler (Fig. 4.6)
(Eksempel: I 10 m dyp er det i 4. kvartal 40% sannsynlighet for at det skal
intreffe tettheter mindre enn 25,0 (og dermed 60% sannsynlighet for at
det skal inntreffe tettheter gterre emn 25,0). Femti prosent sannsyn-
lighet gir medianverdiene av tettheten i de enkelte kvartalene. (I 4.

kvartal er denne f.eks. omtrent 25,2 i 10 m dyp).

I 10 m dyp (utenfor fjorder med grunne terskler) er det sterst
sannsynlighet for heye tettheter i 1. kvartal (jan.-mars). Det kan ogsa
forekomme heye tettheter i 2. kvartal (> 26,7). I 30 m dyp er det fortsatt
sterst sannsynlighet for heye tettheter i 1. og 2. kvartal, men det kan
ogsd forekomme ekstra heye tettheter i 3. kvartal (juli-sept.). I 50 m dyp
forsterkes denne tendensen og det er nd markert sterre sannsynlighet for at

de heyeste tetthetene skal intreffe i 3. kvartal (> 27,0).

Dette viser tydelig at sammsynligheten for innstremning til basseng-
vannet i fjorder med grumne terskler er steorst i 1. og 2. kvartal mens det
i fjorder med dypere terskler ogsid er stor sannsynlighet for inmstremninger
i 3. kvartal. I 4. kvartal (okt.-des.) er det minst sannsynlighet for inn-

stremninger til bassengvannet 1 fjordene.

I médnedsskiftet august-september 1986 og i juni 1987 ble det, som

tidligere nevnt, observert spesielt heye tettheter pga. oppstremninger av
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dypvann langs kysten (Fig. 4.4). Vi skal senere se at dette resulterte i

innstremninger til bassengvannet i endel av de undersskte fjordene.

Neringssalter, siktedyp og Chlorofyll a.

Vi har valgt 4 bruke de ukentlige observasjonene ved Aversy (N-1
st.1l), Midsund (R-5 st.l) og Vartdalsfjorden (S-5 st.l) for & beskrive
naringssaltforholdene gjennom aret utenfor de undersekte terskelfjordene
(Fig. 4.7). Aversy er en typisk kystlokalitet, Vartdalsfjorden represen-
terer et typisk fjordomrade og Midsund representerer overgangssonen mellom
kyst og fjord. Nitratverdiene var i perioder meget lave i sommermidnedene
(0-0,1 mmol/m®) for si 4 oke jevnt utover hesten og vinteren til et
maksimum, like for viroppblomstringen, mellom 6 og 8 mmol/m®. Under
varoppblomstringen i 1987 falt verdiene raskt til ner 0 i slutten av mars
1987 ved alle de tre lokalitetene. Utover varen og forsommeren var det
endel periodevise skninger i nitratverdiene i 10 m dyp som skyldes

oppstremning av nitratrike vannmasser (se Fig. 4.4).

Fosfatverdiene hadde et mer uregelmessig forlep med laveste verdi i
sommermanedene pa omlag 0,1 mmol/m®. Maksimalverdiene i vintermdnedene
(des.-mars) var ca. 1,0 mmol/m®. Vi ser at ogsd fosfatverdiene var pa-
virket av periodene med oppstremning av naringsrikt dypvann og da spesielt
i begynnelsen av juni 1987 hvor det ved f.eks. Midsund og i Vartdalsfjorden
ble registrert verdier opp mot 1,0 mmol/m?, (Fosfatverdiene er generelt

litt for heye pga. lagringseffekt).

Utviklingen for silikat ser ut til 4 ha et litt ammet forlep utover
hesten. Fra lave sommerverdier ned mot 0,5 mmol/m® skte verdiene rela-
tivt jevnt og naddde et "vintermaksimum" mye tidligere enn f.eks. nitrat.
Maksimumverdiene inntraff allerede i oktober midned, mot i begynnelsen av
mars aret etter for nitrat. Dette har trolig sin arsak i at de silikatkon-
sumerende algene (diatomeer) faller ut forholdsvis tidlig p& hesten (se
Fig. 5.3). Maksimumsverdiene for silikat var 5-6 mmol/m® ved Aversy og
Midsund mens de i Vartdalsfjorden 1& litt lavere (4-5 mmol/m%). Vi ser
ogsa de periodevis heye verdiene som for de andre naringssaltene i mai-juni

1987 grunnet oppstremning av naringssaltrikt dypvann.
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Fig. 4.7 Tidsutviklingen av nitrat, fosfat og silikat i 10 m dyp ved
Aversy (o), Midsund (+) og utenfor Orstafjorden (A)
i perioden fra juli 1986 til midten av juni 1987.
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Fig. 4.8 viser eksempler pd vertikalfordelingen av naringssalter i de
overste 40 m i juli og november i de tre omradene. I juli 1986 var det
tilnearmet lik vertikalfordeling av naringssalter, med lave verdier i de
gverste 20 m og relativt heye verdier i 30 m og 40 m dyp. I de overste 10 m
var det narmest tomt for nitrat mens det var registrerbare mengder tilstede
av fosfat og silikat. Etter at planteplanktonproduksjonen opphsrte utover
hosten pga lysbegrensning var det mindre forbruk av naringssalter og
naringssaltverdiene nd var mye heyere i de overste 20 m i forhold til juli
méned. Det var ogsa smd forskjeller i de overste 40 m av vannssylen.
Neringssaltene hadde i november ennd ikke nidd sine maksimale "vinter-
verdier” med unntak av silikat som allerede i oktober 14 nar maksimal-

verdiene senere pa aret (se foran).
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Fig. 4.9 Siktedyp i perioden fra juli 1986 til juni 1987 pa referanse-
stasjonene (st. 1) utenfor Aversy (o), Midsund (+) og Orsta-

fjorden (A).

Siktedypet gir en indikasjon pa konsentrasjonen av planteplankton i
vannseylen (lite siktedyp innebarer hey konsentrasjon av partikler i
vannet). I juli-august 1986 var siktedypet i Vartdalsfjorden, ved Midsund
og ved Aversy 8-10 m, for sa & ske utover hesten og vinteren til et
maksimum mellom 20 og 25 m (Fig. 4.9). Under varoppblomstringen i 1987 falt
verdiene over kort tid til mellom 5 og 7 m. Senere pad varen og forsommeren

var det endel heoyere verdier bl.a. pad grunn av oppstremning av dypvann
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langs kysten og i fjordene (Fig. 4.4). En skal ogsd legge merke til at det
er store likhetstrekk mellom utviklingen i siktedypet og naringssaltene

(nitrat og silikat) gjennom aret.

I perioden fra juli til november, ble ved de samme lokaliteter som
foran, observert maksimale konsentrasjoner av Chlorofyll a nar 2 mg/m’.
Verdiene i sommerminedene 14 ellers vanligvis under 1 mg/m® i de overste

20 m av vannseylen.
4.3, FJORDENE OVER TERSKELNIVA.

Tilstanden i vannmassene over terskelniva er som oftest bestemt av
bdde lokale og regionale prosesser. I fjorder med markert brakkvannslag er
det som oftest lokal ferskvamnstilfersel, topografi og meteorologi som i
stor grad bestemmer f.eks. saltholdighet og temperatur i de everste
metrene. Mellomlaget er 1 sterkere grad preget av vannutvekslingen med

sjoomradene utenfor fjorden.

For 4 belyse de oseanografiske endringene gjennom 1986 og 1987 har vi
valgt @rstafjorden, Midsund og Averey. Omradene representerer, som nevnt
foran, henholdsvis et typisk fjordomrade, overgangsomrdde og kystomrade. I

tillegg representerer de den serlige, midtre og nordlige delen av fylket.

Vi ser av Fig. 4.10 at det var tildels hyppige endringer i saltholdig-
het i de overste 30 m gjennom adret. Endringene er i store trekk de samme i
de tre utvalgte omrddene. Innstremningene av salt (og kaldt) dypvann i
september 1986 og juni 1987 gar f.eks igjen 1 alle tre omrddene. Midsund og
Aversy var uten brakkvanmnslag pga liten ferskvannstilrenning, mens Qrsta-
fjorden hadde et velutviklet brakkvannslag i perioden fra mai til oktober.
Inn- og utstremningene over terskeldypet hadde tydelig sammenheng med de

hydrografiske endringer i kystvannet (ge Fig. 4.5 og avsnitt 4.2).

I de andre undersekte fjordene ble det registrert saltholdigheter
mellom 13 ppt og 32,5 ppt i de sverste 10 m fra juli til desember 1986. Pa
Nordmere var det et par fjorder som hadde saltholdighet ned mot 5 ppt i
overflatelaget i perioder med stor ferskvannstilrenning. Metningsprosenten

for oksygen la, for samme dybdeintervall cg periode, mellom 90% og 125%.
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4.10 Saltholdighetsforholdene i de sverste 30 m i 1986/87 ved Aversy

(st. 3), Orstafjorden (st. 2) og Midsund (st. 3).
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Fig. 4.11 Tidsutviklingen av nitrat, fosfat og silikat i 10 m dyp ved
Aversy (o) (st.3), Midsund (+) {(st. 3) og OGrstafjorden (A) (st. 2)

i perioden fra juli 1986 til midten av juni 1987.
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Neringssalter, siktedyp og Chlorofvll a.

Nitratverdiene i @rstafjorden og i Midsundet var meget lave i
sommermanedene (0-0,1 mmol/m®) for si 4 oke jevnt utover hesten og
vinteren til et maksimum like for varoppblomstringen pad henholdsvis 6 og 8
mmol/m® (Fig. 4.11). Ved Aversy var maksimumverdiene omlag 7 mmol/m?
ved st.3 og 8 mmol/m® ved st.4 (Sundsfjorden). Under varoppblomstringen
i 1987 falt verdiene raskt til ner 0 i slutten av mars 1987 ved alle de tre
lokalitetene. Utover varen og forsommeren var det perioder med markerte
gkninger i nitratverdiene som skyldes innstremning av nitratrike vannmasser

(dypvann, se Fig.4.5)

Fosfatverdiene hadde et mer uregelmessig forlep med laveste
verdier i sommermanedene pa omlag 0,1 mmol/m®. Maksimalverdiene i
vintermanedene (des-mars) var heyest ved Aversy pa omlag 1,5 mmol/m?,
mens verdiene ved Midsund og i Orstafjorden var omlag 1,0 mmol/m® (Fig.
4.11). Vi ser at ogsd fosfatverdiene var pavirket av periodene med
innstremning av naringsrikt dypvann, og da spesielt i begynnelsen av juni
1987 hvor det ved f.eks Midsund og i @rstafjorden ble registrert verdier
opp mot 1,0 mmol/m® i 10 m dyp. (Fosfatverdiene er litt for heye pga.
lagringseffekt).

Utviklingen for silikat ser ut til 4 ha et litt annet forlep
utover hesten. Fra lave sommerverdier ned mot 0,5 mmol/m®, eokte
verdiene relativt jevnt og nddde et "vintermaksimum" mye tidligere enn
f.eks nitrat (Fig. 4.11). Maksimumsverdiene inntraff allerede i oktober
maned, mot i begynnelsen av mars &ret etter for nitrat. Dette har trolig
sin Arsak i at de silikatkonsumerende algene (diatomeer) falt ut forholds-
vis tidlig pa hesten (se lyskurve Fig. 5.3). Maksimumsverdiene for silikat
var 5-6 mmol/m® i 10 m dyp ved Midsund og i @rstafjorden, mens de ved
Aversy 1& litt lavere. Vi ser ogsa at silikatverdiene var heye i forbind-

else med utskiftingen av gammelt naringssaltrikt dypvann i mai-juni 1987.

I de andre undersekte fjordene, i tidsrommet fra juli til desember
1986, var det tilnzrmet de samme endringer og nivder i naringssaltkonsen-

trasjoner som beskrevet for de tre utvalgte omrddene foran.
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Midsund og i Syltefjorden i juli og november 1986.
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Fig. 4.12 viser eksempler pa vertikalfordeling av uorganiske narings-
salter i de overste 40 m i juli og november 1986 i fjordene S02, S03, ROS5
og NO1 (for lokalisering se Fig. 2.1). I juli 1986 var det tilnarmet lik
vertikalfordeling av naringssalter i de utvalgte omrddene, med lave verdier
i de overste 20 m og heye verdier i 30 og 40 m dyp. I de overste 10 m var
det nzrmest tomt for nitrat (untatt S03), mens det var registrerbare

mengder tilstede av fosfat og silikat.

Etter at planteplanktonproduksjonen oppherte utover hesten pga.
lysbegrensning var det mindre forbruk av naringssalter og av Fig. 4.12 ser
vi at naringssaltverdiene nd var mye heyere i de everste 20 m i forhold til
i juli méned. Det var ogsa smd forskjeller i de sverste 30 m av vannseylen.
Neringssaltene hadde i november ennd ikke niddd sine maksimale "vinter-
verdier", med unntak av silikat som allerede i oktober 1lia nar maksimal-
verdiene senere pa aret (se foran). De ekstra heye neringssaltverdiene 1 40
m dyp i Syvdsfjorden (S03) og ved Aversy (NO1) i juli, og ved Aversy 1

november var fordrsaket av naringsrikt vann under terskelniva.

Siktedypet gir en indikasjon pa planteplanktonkonsentrasjonen i
vannseylen (lite siktedyp-hey konsentrasjon). I juli-august 1986 var minste
siktedyp i @Orstafjorden, ved Midsund og pa Aversy pa 5-8 m for s& i oke
utover hesten og vinteren til et maksimum omkring 20 m (Fig. 4.13). Under
varoppblomstringen i 1987 falt verdiene over kort tid til mellom 5 og 7 m.
Senere pa varen og forsommeren var det endel heyere verdier, bla pd grumn

av oppstremning av dypvann langs kysten og i fjordene (Fig.4.7).

T resten av de undersekte fjordene 1la siktedypet i tidrommet fra juli
til desember mellom 3-4 m og 21 m. De laveste verdiene ble observert i
tilknytning til stor ferskvannstilrenning (flom), med store tilfersler av

humusstoffer fra land.

I perioden fra juli til november var hoyeste observerte konsentrasjon
av Chlorofyll a omlag 2 mg/m®. I sommerminedene 14 ellers verdiene

vanligvis under 1,5 mg/m® i de everste 20 m av vannseylen.
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Fig. 4.13 Siktedyp i perioden fra juli 1986 til juni 1987 ved Aversy (o)
(st.3), Mideund (+) (st.3) og i Orstafjorden (A) (st. 2).

Over terskeldypet var det stort sett smd forskjeller i de hydrogra-

fiske og hydrokiemisk/biologiske forhold mellom terskelfjordene og

referanseomradene utenfor. Avvikene var som oftest knyttet til brakkvanns-

laget (0-3 m) mens mellomlaget i sterre grad var pavirket av endringene 1
kystvannet. I endel fjorder med lite munningsareal og terskeldyp var

pavirkningen fra mer kortperiodiske endringer i kystvannet mindre utpreget.

4.4 FJORDBASSENGENE.

Vannmassene under terskelnivdet fungerer som utfellingsbasseng for
organisk materiale fra de ovre vannlag. Dette organiske materialet
underholder dyrelivet under den fotiske sonen i terskelbassengene.
Oksygenforholdene i terskelbassengene bestemmes av tilferslene av oksygen
og organisk materiale. Disse er bestemt av fysiske, biologiske og kjemiske
prosesser bade i mellomlagsvannet og i bassengvannet. En beskrivelse av de
ulike prosessene er gitt i Kap. 5. I det felgende vil vi spesielt se pa
observerte tilstand i bassengene sett i relasjon til topografiske forhold

som terskeldyp, bassengdyp osv.

I de aller fleste fjordene hadde det vart innstremninger til

bassengvannet fer undersekelsene startet i juli 1986. (Vinteren-varen 1986)
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Saltholdighet

temperatur og tetthet.

markert hoyere i Sunmmersfjordene (S-fjorder) enn i fjordene lenger nord.
Det var ogsd liten sammenheng mellom terskeldyp og bassengvannets salt-
holdighet. Bade i Romsdalsfjordene (R-fjorder) og i Nordmersfjordene (N-
fjorder) var det imidlertid en klar ekning av saltholdigheten med skende
terskeldyp. Saltholdigheten i N-fjordene 14 mellom verdiene i S og R

fjordene.

i N og R-fjordene. P& samme maten som for saltholdigheten var temperaturen
i 8-fjordene lite avhengig av terskeldypet. I N og R-fjordene var det

generelt lavere bassengtemperaturer i fjorder med grunnere terskeler.
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Fig.

god forbindelse med kystvannet gjennom Breisunddypet med dyp pd 250 m inn
mot de aktuelle fjordomradene. Vindgenererte oppstremninger i dette

kystomradet vil ogsd na heyere opp pga "hjerneffekten" ved Statt. Utenfor

Fig. 4.14 viser at midlere saltholdighet (tetthet) i juli 1986 la

Midlere temperatur i bassengvannet i S-fjordene la markert heyere enn
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terskeldypet (H,) (S=Sunnmere, R=Romsdalen of N=Nordmere).

4,14 Midlere saltholdighet og temperatur i bassengvannet plottet mot

$-fjordene, untatt fjordene nord for Alesund ($-10, S-11 og S-12), har




N-fjordene er den dypeste forbindelsen med kystvannet gjennom Griphelen
(150 m), mens den utenfor R-fjordene er omlag 100 m ved Buadypet. De
observerte forskjellene i temperatur og saltholdighet i de tre regionene,
nadr vi tar hensyn til terskeldypet, ser dermed ut til & vare knyttet til
dybden pa forbindelsen mellom de enkelte fjordregionene og kystvannet
utenfor. I tillegg vil det vare en tendens til heyere saltholdighet under
oppstremningssituasjoner utenfor S-fjordene pga hjerneceffekten i omradene

ved Statt,

I perioder uten innstremning vil tettheten i bassengvannet avta. Ved
redusert tetthet gker mulighetene for nye innstremninger (se Fig.4.3).
Dette skjer ndr tettheten i terskelnivd utenfor fjorden blir heyere enn

tettheten i bassengvannet.

Fig. 4.15a viser at endringen pr. tidsenhet av midlere tetthet i
bassengene (dp/dt) avtar med skende midlere bassengdyp (H,). Dette
innebarer at en vil forvente avtagende hyppighet av innstremninger med
ekende bassengdyp. Tetthetsendringen pr. tidsenhet er ogsad en funksjon av
tilfert energi til bassengvannet. Fra Fig. 4.15b ser vi at den observerte
blandningseffekten i fjordbassengene er proposjonal med estimert tilfert
turbulent effekt W (Watt/m?) fra tidevannet. En okning i den turbulente
energien vil derfor oke hyppigheten av innstremninger til bassengvannet,
Felgende matematiske uttrykk kan brukes for beregning av endringen per

tidsenhet av midlere tetthet i bassengvannet,
(4.1) dp/dt = -C-W/Hb%/g

hvor g er tyngdeakselerasjonen (9,81 m/s?). Hvis dp/dt gis i kg/m®/s er

den dimensjonslese empiriske konstanten C blitt bestemt til C=2,0 (£0,6).

Stigebrandt & Aure (1989) har vist at det meste av energien som
tilferes turbulensen 1 terskelbassengene skriver seg fra tidevannet. I de
fleste tilfeller kan en derfor beregne W ut fra tidevannsamplituden,
topografiske parametre og den vertikale tetthetssjikning, se videre Lign.
(5.3). dp/dt kan dermed beregnes for de fleste fjordbaseng vha
ligningen over. En bsr bemerke seg at ved multiple bassenger i serie far
alle bassenger untatt den inmerste bidrag til den turbulente energien fra

to munninger (en yttre og en indre). Som eksempel pad slike bassenger kan
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nevnes Ellingseyfjorden og Stavsetfjorden. (Vertikal turbulent diffusjon i

bassengvannet taes opp under Kap. 5.3.3).

dro/dt (kg/m3/maned)*10
2]
dro/dt (kg/m3/méned)*10

0 ¥ ¥ ¥ T ¥ T ¥ 1 0 ¥ T ¥ T T 1
o 20 40 60 80 o 10 20 30

Hb (m) W/Hb2*107

Fig. 4.15 Endringer av midlere tetthet med tiden i bassengvannet (dro/dt
[kg/m® pr. maned]) plottet mot a) midlere bassengdyp (H,)
og b) beregnet energitilfersel (W [Watt/m?]).

Oksvegenforbruk,

Det heyere biologiske liv i vannmassene og sedimentene er avhengig av
tilstrekkelig heye oksygenkcnsentrasjoner. Nir oksygenet er oppbrukt dannes
det hydrogensulfid, som er sterkt giftig for alle heyere organismer. I et
slikt (anoksisk) milje finner en sulfatreduserende bakterier.

Oksygenforbruket (d0,/dt) og oksygenminimum (O, . ) er to viktige

2min
parametere ndr en skal vurdere oksygenforholdene i et dypbasseng. Fig. 4.16
viser midlere oksygenforbruk i de underseokte bassengene som en funksjon av
midlere bassengdyp (H,) (oksygenforbruket er korrigert for vertikal
turbulent diffusjon; denne er typisk ca 20% av oksygenforbruket). Det
fremgar tydelig at der er et inverst forhold mellom dO,/dt og H, og at d0,/dt

ogsd er avhengig av terskeldypet (H,). Den empiriske sammenhengen mellom

do,/dt, H, og H, er som felger (Aure og Stigebrandt, 1989)
(4.2) do,/dt = -2,43«F /H, (ml/1 pr. maned)
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en funksjon av a) midlere bassengdyp (H, ). b) beregnet oksygen-

forbruk etter ligningen Cons = d0,/dt = -2,43+F /H . (Det

midlte oksygenforbruket i de forskjellige terskelbassengene gis

(som "Oksf") i Tabell 7.1).

43,

d0,/dt) som




hvor

(4.3) F, = (5,38-0,07H,) (H,<=50m)

F, = vertikal karbonfluks i terskelnivid som blir oksydert i bassengvannet
(gC/m?/mén), H,, H, er i meter. Det ber observeres at uttrykket for F_ kun

er gyldig for bassenger med terskeldyp ned til maksimalt 50 meter.

Korrelasjonen mellom observert og "beregnet" oksygenforbruk ved hjelp
av ligningen over er god (R=0,98). Det ser derfor ut til at vi har funnet
en brukbar parameterisering for beregning av midlere oksygenforbruk i
dypbasseng. De empiriske konstantene 5,38 og 0,07 er spesifike for den
undersskte kystregionen (Mere og Romsdal). For & benytte ligningen over i
andre regioner md derfor disse konstantene beregnes ut fra data fra et
passelig antall fjorder. Markert hoyere observert oksygenforbruk enn det
som er gitt i ligningen foran viser at et fjordbasseng kan vare

"forurenset".

Den totale fluksen av organisk materiale (F, ) til bassengene er
lik F_ /(l-a), der o er den brekdel av totale fluksen som blir enten perma-
nent begravet i sedimentene eller eksportert (i dyr). For terskeldyp lik f.
eks. 30 m er F, omlag 40 gC/m?/ar. Vi vet ikke steorrelsen pa a. Ligningen
over viser at det i fjorder med samme terskeldyp, og uavhengig av basseng-
dypet, per flate- og tidsenhet omsettes tilnazrmet samme mengder "nytt"
organisk materiale (importert ovenfra). Den vertikale fluksen blir disku-

tert i slutten av dette kapittelet, se ellers Aure & Stigebrandt (1989).

Av de undersokte fjordbassengene (47 stk) var det ca. 23% som hadde et
oksygenminimum lavere enn 2,0 ml/1 omlag 10 m over sterste bunndyp, mens
43% hadde minimumsverdier over 3,5 ml/l. I resterende bassengene 1la
verdiene mellom 2 og 3,5 ml/1 (34%). I Kap. 6.3 diskuteres hvordan et

terskelbassengs oksygenminimum er kontrollert av blandningen i bassenget.

Naringssalter,

Karbon, kisel, nitrogen og fosfor ser ut 4 inngd i bestemte forhold i

marint organisk materiale. Disse forhold kalles Redfields forhold
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(Redfield et al 1963}, og er gitt som felger:
(4.4) C:Si:N:P = 106:14:16:1 (p& atomantall basis)

Forholdstallene gjelder i &pne havomrider men ser imidlertid ogsd ut
til & gjelde i kystfarvann (Nixon, 1981). Ved nedbrytning av organisk
materiale kan en forvente at naringssaltene frigjeres i de samme forhold
som de hadde i det organiske materialet. Ved nedbrytningen gar det med 276

atomer oksygen for 106 atomer karbon, se Redfield et al (1963).

For & bestemme disse relasjonene i de undersekte fjordbassengene vil
vi se pa sammenhengen mellom utnyttet oksygen og produserte naringsalter.
Redfield et al (1963) innferte begrepet Tilsynelatende oksygenutnyttelse
(TOU) som er forskjellen mellom metningskonsentrasjonen (100%) av oksygen
ved den aktuelle temperatur og saltholdighet (O,met) minus den obser-
verte konsentrasjonen (O,obs ). Vi far da at TOU = O,met -0,0bs
og folgende sammenheng mellom en skning i feks uorganisk fosfor (AP) og
TOU, AP = TOU/276. Den observerte konsentrasjonen av uorganisk fosfor
(Pobs) bestar imidlertid ogsd av det uorganiske fosfor som vannmassene

inneholdt da det var mettet med oksygen (Pmet) og vi far derfor:
(4.5) Pobs = Pmet + AP

For alle toktene har vi bestemt relasjonene mellom de ulike uorganiske

neringssaltene Y (P,Si og N) og TOU ut fra den rette linjen:
(4.6) Y = a + beTOU der a = Ymet og b = dY/dTOU

For & ikke fa med data fra overflatelaget og fjordbasseng med meget
lave oksygenkonsentrasjoner eller anoksiske forhold har vi begrenset
analysen til TOU-verdier i intervallet 25-500 mmol O/m® (500 mmol
atomart oksygen = 5,7 liter). Middelverdiene for a og b for de enkelte
neringssaltene, beregnete ut fra observasjonene, er gitt i Tab. 4.1 (etter
Stigebrandt & Aure, 1988). I tabellen gis ogsi korrelasjonskoeffisienten R
for den rette linjen samt antallet observasjoner som er benyttet for
analysen. UN er summen av uorganiske nitrogenforbindelser (nitrat, nitritt
og ammonium). Ut fra b-verdiene 1 Tab. 4.1 kan vi na& bestemme forholdene

mellom karbon (nar 0/C = 276/106) og de enkelte uorganiske naringssaltene:
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4.7) C:8 :N:P=106 : 14 : 10,6 : 1

Tabell 4.1. Koeffisientene a og b, korrelasjonskoeffisienten R samt antall
observasjoner som er benyttet for silikat, fosfat og uorganisk

nitrogen vs. TOU. TOU er i intervallet 25-500 mmol O/m>.

Y a b R ant. obs
5104 2,42 0,051 0.92 659
P04 0,28 0,0036 0.93 273
UN 3,76 0,038 0.92 403

De observerte forholdene i de undersskte fjordbassengene stemmer godt
med verdiene gitt av Redfield et al (1963) med unntak for uorganisk nitro-
gen. I de undersokte bassengene var C:N (106:10,6) mens Redfield et al fant
106:16. Det relativt lave innholdet av nitrogenforbindelser i bassengvannet
mé& skyldes at det foregdr et forbruk av nitrat (denitrifikasjon). Siden vi
har utelatt lave oksygenverdier ved bestemmelsen av sammenhengene over
forgar trolig ikke denitrifikasjonen i de frie vannmassene men i bunnsedi-

mentene (ved den sa kalte redoksklinen).

Vi har ogsa undersgkt Total P (TP) vs Total N (TN) for TOU i

intervallet 0-500 mmol O/m® og vi kom frem til felgende relasjon:
(4.8) TN = 8,9 + 9,85:TP  (mmol/m®)

Ut fra sammenhengen over ser det ut til a4 vare en god del nitrogen
(organiske nitrogenforbindelser, bl.a. humusstoffer) i vannet nar fosfor-

verdiene er lik null (overflatelaget).

Ut fra de teoretiske og empiriske Redfield forholdene over er vi nia
istand til & beregne neringssalt- og karbonfluksene til bassengene nidr vi
kjenner oksygenforbruket i1 bassengene. For narmere diskusjon se Stige-
brandt & Aure (1988). I Tabell 4.2 under viser vi et eksempel der vi
regner med en karbonfluks pi 40 tonn/km?/ar (=110 mg/m?/degn) som skulle
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gjelde for et terskeldyp péd ca. 23 m.

Tabell 4.2. Eksempel pd oksygenforbruk og flukser av karbon og narings-
salter til/fra bassengvannet (tonn/km?/ar) (venstre
kolonne). I hevre kolonne er gitt midlere tilfersler fra

land (fra Kap. 3.4).

Oksygenforbruk: 140 18,7%+12,4
Karbonfluks : 40

Fosforfluks : 0,99 0,44%0,34
Silikatfluks : 12,4

Nitrogenfluks : 7,1 8,6%6.5
Denitrifikasjon: 2,4

I regneeksemplet i Tabell 4.2. er nitrogenfluksen beregnet fra Red-
fieldforholdet. Denitrifikasjonen er deretter beregnet fra det observerte

avviket fra dette forholdet.

Det er av visst interesse & sammenligne sterrelsen av de vertikale
fluksene i venstre kolomne i Tab. 4.2 med middlere tilfsrsler fra land
(heyre kolonne). {Det vil dog senere fremgd at en slik sammenligning
normalt ikke er relevant for bedemmelse av f.eks. oksygenforbruket i
bassengvannet}. Oksygenforbruket i bassengvannet ligger en sterrelsesorden
heyere enn det som kreves av oksygen for nedbrytning av organisk materiale
fra land (140 mot 19). Fosforfluksen ned i bassengvannet er omtrent dobbelt
s& stor som midlere tilfersel fra land (1 mot 0,4). Nitrogenfluksen ned i
bassenget er omtrent like stor som tilferslen fra land (7,1 mot 8,6). En
skal bemerke seg at fluksene ned i basseng med grunnere terskeler er
sterre. Fluksene oppover av (uorganiske) naringssalter fra terskelbasseng
til intermedizre vannlag er omtrent like store som de ned i bassengvannet
(med naringssaltene bundet til organisk materiale). Dette gjelder
imidlertid ikke for nitrogen siden en god del nitrat omvandles til
nitrogengass gjennom denitrifikasjon i bunnsedimentene. En ber ogséd huske
pa at vannlagene over terskelnivaet direkte mottar remineraliserte
neringssalter fra bunnomridet over terskelniviet. Disse er minst like store
som de fra bassengvannet (per flateenhet). I tillegg utveksler vannlagene
over terskeldypet nazringssalter og organisk materiale med kystvannet. Med

den typiske vannutvekslingen 60 m®/km?/s (se Kap. 5.6) gir en
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overkonsentrasjon pad f.eks. 1 mmol N/m® i kystvamnet (eller i fjorden)

en nitrogentransport som er 26,4 tonn/km?/ar.

Diskusjon av fluksen av organisk materiale til bassengvannet,

Fra beregnet oksygenforbruk kan en konstatere at fluksen av organisk
materiale til terskelbassengene avtar meget regelmessig med skende
terskeldyp (se det tidligere avsnittet om oksygenforbruk). Dette indikerer
at randbetingelsene bestemt ved forholdene i kystvannet ma vare dominerende
for den vertikale fluksen av organisk materiale ned i terskelbassengene.
Bidraget fra lokal miljebelastning skulle derved normalt vare av under-
ordnet betydning. Forklaringen til dette er sansynligvis at over terskel-
niviaet er den horisontale utvekslingen mellom kyst og fjord meget intensiv.
Dette bekreftes av modellberegningene, se Kap. 5.6. Selv betydelige lokale
tilferseler av organisk materiale og naeringssalter til overflatelaget
makter derfor ikke 4 forheye konsentrasjonen av organisk materiale
vesentlig i vannmassene pa terskelniviet i fjorden. Siden fluksen av
organisk materiale til bassengvannet spiller en avgjerende rolle for dette

prosjektet vil vi diskutere denne narmere.

Organiske partikler som er tyngere enn omgivende vann synker pga. den
negative oppdriften. Hvis en for & forenkle diskusjonen ser bort fra
advektive transporter knyttet til utskiftning av bassengvann (den numeriske
modellen i Kap. 5 har selvfelgelig med ogsd denne transporten) kan den
vertikale fluksen av karbon bundet til tunge partikler, F_, pd et gitt

nivd z beregnes fra fslgende ekvasjon

(4.9) F, = cev + ke (dc/dz)
hvor c=c(z) er den lokale konsentrasjonen av karbon bundet til partikler
(POC mg C/m®), dc/dz er vertikale gradienten av ¢, v er synkehastigheten
og k er den vertikale diffusiviteten (denne diskuteres i Kap. 5.3.3).
Ferste termen i heyere ledd gir egentransporten pga. den negative opp-
driften og den andre termen gir den turbulente vertikale transporten. Pa
terskelnivdet i fjorder kan den turbulente vertikale transporten vises &
vaere en eller flere tipotenser mindre enn egentransporten. {Hvis vi som

typiske verdier bruker c=100, dc/dz=2, v=0,00002, x=0,00001 fies en
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egentransport som er 100 ganger sterre enn den turbulente transporten.}
Hvis en kjenner den midlere vertikale fordelingen og den midlere synke-
hastigheten av POC i en fjord kan en sdledes beregne fluksen av organisk
materiale ned i bassengvannet. Tilnarmet gjelder da pi terskelniviet H,

at F (H )=c(H)ev.

Den vertikale fordelingen av POC i kystvannet.

Det er kjent at konsentrasjonen av POC vanligvis avtar med dypet i de
everste hundre meter i havet. Dette forklares ved at de organiske partik-
lene blir skapt ved fotosyntese 1 produksjonslaget. Ettersom partiklene
normalt har negativ oppdrift vil de synke. P4 sin vei nedover blir partik-
lene brutt ned gjennom autolyse, bakteriell aktivitet eller gjennom & bli
oppspist av zooplankton. Partikkelkonsentrasjonen vil derved minske ned-
over. I Parsons et al (1979) refereres et arbeid av te japanske forskere
(Nakajima og Nishizawa) som viser at POC-fordelningen i Beringshavet kan
beskrives som en eksponentielt avtakende funksjon med dypet. Ogsa norske
mélinger viser en reduksjon av POC med dypet. I en &pen fjord (Bokna-
fjorden) fant Erga & Ssrensen (1982) et POC-maksimum pid omtrent 5 m dyp
hvor middelkonsentrasjonen (mars-oktober) var omtrent 160 mg C/m®. P&

30 m dyp var middelkonsentrasjonen omtrent 70 mg C/m®. Vi vet ikke hvor
representative disse verdiene er for Mere og Romsdals kystvann men ser
heller ikke noen anledning til hvorfor de ikke skulle vare det. For Lindéas-
pollen, som har en meget grunn terskel, fant Skjoldal & Wassmann (1986) noe
heyere verdier i overflatevannet og en noe langsommere reduksjon av POC med
dypet. En ber observere at mdlingene i disse to nevnte eksemplene ble

utfort i forskjellige ar.

Vi vil bruke estimatet av den vertikale karbonfluksen, (se avsnittet
om oksygenforbruk), for 4 ansld den midlere synkehastigheten av POC i
fjorder. Fra det nevnte avsnittet er den midlere daglige karbonfluksen ned

i terskelfjordenes bassengvann gitt som:

(4.10) F =179 - 2,33+H, (mgC/m?/dogn)

hvor en har sett bort fra den den del av karbonflukset som ikke blir oksyd-
ert i bassenget (dvs hvis o=0). Hvis en f.eks. velger terskeldyp H=5m

og benytter Erga & Serensens (1982) konsentrasjon pa dette dyp (160 mg C/m®)

49,




samt antar at karbonfluksen pagir i 250 dager hvert ar (produksjonssesong-

ens lengde) finner en at
(4.11) v=F/c=1,5 (m/degn)
Dette er et meget rimelig verdi for synkehastigheten.

Vi kan nd bruke denne verdien for synkehastigheten for & bestemme
POC-konsentrasjonen pa dypet z (=H,) under produksjonssesongen. Hvis en
dividerer uttrykket over for F, med v samt multipliserer med 365/250 for &

ta hensyn til produksjonssesongens lengde faes

(4.12) c =174 -2,27-z (mgC/m®)

Dette uttrykket gir c=160 for z=5 og c=61 for z=50. Reduksjonen av POC med
dypet skulle sdledes vare noe svakere enn i Boknafjorden (Erga & Serensen,

1982) men noe sterkere enn i Lindaspollen (Skjoldal & Wassmann, 1986).

Fra uttrykket for POC-konsentrasjonen kan en beregne konsentrasjonen
av partikular organisk fosfor OP hvis en antar at C og P inngdr i bestemte
forhold i det partikulare organiske materialet. Hvis en bruker

Redfieldforholdet far en
(4.13) OP = 0,137«(1 - 0,013-2) (mmol OP/m®)
som midlere verdi for produksjonssesongen.

For modellberegningene er det viktig & kumne beskrive konsentrasjonen
av organisk materiale i kystvannet som funksjon av bidde tid og dyp. Ved
vare tokt ble partikular organisk materiale ikke malt direkte. Derimot ble
det m&lt total og uorganisk fosfor. Forskjellen mellom disse skulle gi et
mal p& partikular organisk fosfor (OP). Malingene av uorganisk fosfor for
de forste tre toktene er imidlertid ikke brukbare pga. feil foradrsaket ved

konservering av prevene.

Midlere OP-konsentrasjon i esverste metrene, OP ; kan fra formlene

i Kap. 5.3.2 uttrykkes som
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(4.14) OP_ = (1,54/D - k,)/0,35

hvor D er siktedypet og k, er bidraget til den vertikale svekkelses-
koeffisienten for lys fra annet enn seston (seston=levende og ded organisk
materiale, se Kap. 5.3.2). Fra de 3 intensivundersokelsene er de beregnete
OP ;- konsentrasjonene gitt i Fig. 4.17. Tidsforlepet av OP , {= OP_,(t))
utenfor de tre fjordene (st. 1) er stort sett overensstemmende. Middel-
verdien for OP ; 1 produksjonssesongen var 0,15 mmol P/m® (ca. 190 mgC/m3).
Om en dividerer med 0,42 isteden for med 0,35 i Lign. (4.14) faes middel-
verdien av OP ;=0,126 mmol P/m® (ca. 160 mg C/m®) .

Fra formen av den vertikale fordelingen av OP gitt i Lign. (4.13)
{(bestemt ut fra oksygenforbruket i terskelbassengene) kan vi konstruere
folgende uttrykk for tidsutviklingen av vertikalfordelingen av partikular

organisk fosfor, OP(t), i kystvannet
(4.15) OP(t) = OP_;(t)+(1-0,013.2)

hvor OP ,(t) blir bestemt fra siktedypsmdlingene utenfor fjordene (st.

1). Dette vil bli brukt for modellberegningene.

(mmol - m~3)

Op* 19

Jul i 1986 — Juni 1987

Fig. 4.17 Estimert konsentrasjon av OP ., utenfor (st.l) de tre intensiv-

studerte fjordene. Aversy (o), Midsund (+) og @Orstafjorden (A)
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5. FJORDMODELLEN.

5.1. INNLEDNING.

For 4 beregne kapasiteten til bassengvannet i Mere og Romsdalsfjordene
mht. & tdle belasting fra organisk materiale, direkte eller indirekte fra
fiskoppdrett er det blitt brukt en matematisk (numerisk) fjordmodell.
Modellen beregner (simulerer) tilstanden i fjordens vannmasser inklusive
fordelingene av levende og dedt materiale. I fjorden virker et antall
fysiske, kjemiske og biologiske prosesser som omsetter energi og materiale.
Fjorden blir tilfert og taper energi og materiale gjennom grenseflatene mot
omgivelsene. Modellen er bygget opp av matematiske beskrivelser av fjordens
og munningens topografi, de viktigste fysiske, kjemiske og biologiske pro-
sessene i fjorden samt utvekslingen av energi og materiale gjennom de ytre
grenseflatene. En skisse over de forskjellige elementene i en slik modell
gis 1 Fig. 5.1. Til heyre i figuren er gitt de variabler som beskriver

systemets tilstand (tilstandsvariabler).

Systemet er drevet av variasjoner i trykkfeltet utenfor fjorden (tide-
vann, indre tetthetssvingninger), av utveksling av mekanisk og termisk
energi gjennom havoverflaten samt av lokal tilfersel av ferskvann, narings-
salter og organisk materiale. En ber observere at utvekslingen med omgivel-
sene er gitt ikke bare ved forholdene utenfor systemet men er ogsa avhengig
av tilstanden i systemet. Enhver forandring av drivningen vil medfere for-
andringer i fjordens tilstand. For eksempel vil en regulering av fersk-
vannstilferselen, i hvert fall i de eovre vannlag, medfere steorre eller
mindre forandringer i alle tilstandsvariablene. P4 samme mate vil endringer
i den kjemisk/biologiske drivningen medfere forandringer i de kjemisk/bio-
logiske tilstandsvariabler. Slike forandringer benevnes gjerne milje-

effekter.

For &4 kunne forutsi amplituden av forandringene i fjordens tilstand
ved en gitt forandring i den kjemisk/biologiske drivningen (f. eks. for-
arsaket av endret fiskoppdrettsaktivitet i fjorden) trengs en modell av den
type som er beskrevet i dette kapittelet. I Kap. 7 har vi imidlertid
utviklet en forenklet metode som kan brukes pa mange basseng. Denne

forenklete metode har vert mulig & utvikle takket vare den numeriske
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modellen som er beskrevet i dette kapittelet.

Et omrdde som blir modellert vil, hvis nedvendig, bli inndelt i
delomrider, med hvert delomrade sentrert omkring et dypbasseng og avgrenset
mot omgivende delomriader av sund eller andre topografiske fortrengninger.
Et delomrdde vil bli betraktet som horisontalt homogent og modellert med
modellen som er beskrevet i dette kapittelet (l-dimensional lagdelnings-
modell). Delmodellene vil bli koblet sammen og vannutvekslingen i ulike
nivder mellom nerliggende delmodeller vil bli beregnet. For flertallet av
fjordene er det imidlertid tilstrekkelig med en modell. I den felgende

beskrivelsen vil kun dette tilfellet bli diskutert.

De neste avsnitt er organisert pa felgende mate. I 5.2 gis en sammen-
fattende beskrivelse av modellen. Mer detaljert informasjon om de fysiske
prosessene i modellen gis i 5.3. I 5.4 vil de kjemiske og biologiske
prosessene i modellen bli presentert. Modellens krav til data for test og

drivning er beskrevet i 5.5. Modellen blir testet i 5.6.

DRIVNING SYSTEM

Trykkvariasjoner Tilstandsvariabler

(tidevann, indre tetthets- Saltholdighet
svingninger) FYSISKE PROSESSER Temperatur

Kons. av naringssalcter
Utveksling av mekanisk og & plankton
termisk energi gjennom i oksygen
Tilforsel av ferskvann KJEMISKE/BIOLOGISKE org. materiale
Tilfersel av naringssalter PROSESSER (pa bunn)

samt organisk materiale fra

land, fiskeoppdrett mm.
Utveksling av naringssalter

I
!
|
!
!
!
havoverflaten — i bunndyr
I
!
!
!
|
og plankton gjennom f£jord- i
|
i

munningen

Fig. 5.1 Oversikt over modellens oppbyggning.
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5.2. OVERSIKTLIG BESKRIVELSE AV FJORDMODELLEN.

Modellen dekker hele fjorden - fra havoverflaten og ned til sterste
dyp - og inkluderer fysiske, kjemiske og biologiske prosesser. Modellen
beregner de vertikale fordelingene av tilstandsvariablene i et basseng. En
oversikt over de viktigste prosessene i modellen er gitt i Fig. 5.2. Salt-
holdighet og temperatur spiller en spesiell rolle siden de bestemmer
vannets tetthett. I modellen er et basseng beskrevet med et gitt antall
horisontale lag. Modellens vertikale opplesning (tykkelsen av hvert lag) er
1 m. Modellen har et velblandet overflatelag. Tykkelsen av dette varierer
med tiden. Det velblandete overflatelaget er nedad begrenset av et tetthets-
sprang (pyknoklin). Egenskapene til det velblandete overflatelaget er
beregnet av en "pyknoklinmodell". Denne tar hensyn til ferskvannstilfer-
selen fra land og beregner fra meteorologiske observasjoner varmeutveks-
lingen mellom sjo og atmosfare. Blandningen mellom elvevann og sjevann i
elvemunninger er tatt med i modellen ("initialblandning"). Slike prosesser
som restratifisering av overflatelaget ved svak vind og/eller stor til-
forsel av "oppdrift" (varme, ferskvann) blir simulert av modellen. Modellen
beregner ogsa den vertikale utvekslingen av vann samt suspendert og opplest
materiale mellom narliggende lag i modellen (vertikal diffusion og advek-
sjon, synkende partikler). Oksygenkonsentrasjonen i overflatelaget er satt
lik metningsverdien. Dette er en god tilnezrmelse for de tynne overflatelag

en normalt finner i fjorder.

Modellen simulerer flere typer av vannutveksling mellom fjord og
kystvann. Barotrope vannutvekslinger (drevet av vannstandsforskjellen) er
dominerende der munningen er trang og grunn. I slike tilfeller vil en fa
heoye tidevannshastigheter i munningen (tidevannstrédle) og forskjeller i
tetthetslagdelingen pa hver side av munningen vil i dette tilfelle ikke ha
noen sterre innvirkning pa sterrelsen av transporten gjennom munningen.
Betydningen av eventuelle forskjeller i lagdelningen pad hver side av

munningen vil ske med munningens tverrsnittsareal.

Varierende tetthet over terskeldypet utenfor munningen driver vann-
utvekslingene i mellomlaget (intermedizr sirkulasjon). For tilstrekkelig
dyp og vid munning vil innstremningene i mellomlaget dominere. I modellen

innlagres det innstremmende vannet i det dyp hvor tettheten er lik det
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Fig. 5.2 Oversikt over de viktigste prosessene i modellen.

innstremmende vannets. I tilfeller med hey tetthet pi det innstremmende
vannet vil dette kunne trenge ned under terskeldypet og derved skifte ut
bassengvann. En slik utskifting er ofte kun delvis. Nir den lokale
ferskvannstilferselen er tilstrekkelig stor vil en markert estuarin
sirkulasjon vare etablert i fjordens evre lag med et utstremmende brakk-
vannslag i overflaten og innstremmende sjovann under. Den intermediare
sirkulasjon vil imidlertid ofte maskere den estuarine sirkulasjon i

munningen.

Fysikkdelen av modellen beregner den storskala horisontal- og
vertikalsirkulasjon i fjorden. Nar demnne er kjent er det mulig & beregne
utvekslingen av kjemiske og biologiske substanser mellom fjorden og de
utenforliggende omrdder. Biologiske/kjemiske prosesser omdanner materiale
mellom organiske og uorganiske former. Modellen inneholder bl.a. en modell
for planteplanktons vekst og respirasjon. Veksten er styrt av temperaturen

og konsentrasjonen av neringssalter (i modellen fosfor). Veksten er ogsa en
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funksjon av lysforholdene i wvannet. Lysets nedtrengning blir beregnet fra
vannets optiske bakgrunnsegenskaper og den beregnede konsentrasjonen av
organisk materiale. Plankton synker og blir nedbrutt, dels i vannseylen og
dels pa bunn. Oksygen blir derved forbrukt. Bunnfaunan stidr for nedbryt-
ningen av organisk materiale pad bunnen. En enkel modell for bunnfaunaens
tilvekst og respirasjon er blitt brukt. Nedbrytningen i vannseylen og pa
bunn under anoksiske (oksygenmangel) eller nesten anoksiske forhold er ved

bakterier.

I sammendrag har modellen felgende tilstandsvariabler:

saltholdighet, temperatur, oksygen, uorganisk fosfor lest i vannet, organ-
isk fosfor i plankton, fosfor i levende organisk materiale pa bunn (bunn-
fauna) samt fosfor i dedt organisk materiale pa bunnen (jmf. Fig. 5.1).
Hydrogensulfid (under anaerobe forhold) er regnet som negativt oksygen og
derfor ingen egen tilstandsvariabel. I modellen blir selvfelgelig "dobbel
bokfering” brukt pd alle materialberegningene og neyaktige massebalanser

oppnédes for alle inngdende stoffer.
5.3. FYSISKE PROSESSER I MODELLEN.
5.3.1. INNLEDNING.

Hvorvidt en vil oppnd en god beskrivelse av de kjemiske/biologiske
tilstand i marine vannomrdder er i meget hey grad avhengig av hvor godt den
fysiske sirkulasjonen er kjent. For fjorder ble dette demonstrert f. eks.
gjennom modellsimuleringer i Stigebrandt & Wulff (1987) og fra feltmdlinger
i Lindahl (1987). De fysiske prosessene bygger i fellesskap opp

sirkulasjonen i fjorden.

Modellen er bygget opp av de mest betydningsfulle prosessene. Ved
havoverflaten er et velblandet lag. Tykkelse, saltholdighet og temperatur
av dette lag er beregnet av en "pyknoklinmodell" (seasonal pycnocline
model). Den pyknoklinmodell som blir brukt her er fra Stigebrandt (1985).
Under det velblandete overflatelaget er turbulent vertikal diffusjon en av
de viktige prosessene. Denne er spesielt viktig i bassengvannet. I Stige-
brandt (1976, 1979) ble det demonstrert at indre tidevannsbelger, generert
ved terskler, kan spille en avgjerende rolle for intensiteten av den turbu-

lente vertikale diffusjonen. Dette arbeidet er nd viderefert i Stigebrandt
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og Aure (1989) hvor en modell for den turbulente vertikale diffusjonen er
presentert. I bassenget er ogsd sporadiske innstremminger av spesielt tungt
vann av betydning. Den generelle modellen for bassengvann, tilpasset

@stersjeen og beskrevet i Stigebrandt (1987), vil bli bruket.

Typen av vannutveksling gjennom en fjordmunning er sterkt avhengig av
forholdet mellom fjordens og munningens arealer (A, resp. A]).

Stremhastigheten i en fjordmunning indusert av en tidevannkomponent er
(5.1) u, = u ecos(wt)

hvor u ,=A;/Aaw. a, er amplituden inne i fjorden og w er frekvensen av
tidevannskomponenten. I Mere og Romsdal er det halvdaglige tidevannet
dominerende og vi diskuterer kun dette i det felgende. Hvis u, er sterre
enn hastigheten av indre belger i fjorden fdes en s.k. strale i munningen.
Lagdeling vil da ha liten betydning for transporten i munningen. Slike
systemer er behandlet i Stigebrandt (1977, 1980, 1981 og 1983a). Hvis

u_, derimot er relativt liten vil vannstandsfluktuasjoner ikke forarsake

50
heye hastigheter i munningen. Isteden vil tetthetsforskjeller over terskel-
dypet mellom fjordvann og kystvann medfere s.k. intermedizre vannutveks-
linger. En modell for slike vannutvekslinger er presentert i Stigebrandt
(1989). De her nevnte arbeidene danner fundamentet for foreliggende model-

lering av den fysiske sirkulasjonen.
5.3.2. OVERFLATELAGET.

Vinden lager turbulens - uordnede virvler - 1 vannet narmest havover-
flaten. Et velblandet overflatelag vil derved bli dannet. Hvis vinden gker
vil ogsd turbulensens intensitet ske og det velblandete laget vil ske 1
tykkelse. Derved medrives underliggende vann opp i overflatelaget. I
grensen mellom det velblandete, turbulente overflatelaget og underliggende
vannmasser finner en ofte et skarpt sprang i tettheten - sprangsjiktet
eller pyknoklinen. Ferskvannsavrenning og oppvarming ("oppdriftstilfsrsel”)
ved overflaten vil gjere overflatevannet lettere (lavere tetthet) og derved
dempe den vindgenererte turbulensen. Ved spesifikk ferskvannstilrenning
(kap. 3.2) sterre enn omlag 1 m®/s/km? er "oppdriftseffekten" fra
ferskvann sterre enn den som Arsakes av den sterste sommeroppvarmningen

(hoyeste degnmiddel ca. 300 W/m?). Ved stor spesifikk ferskvannstil-




renning vil en ha et tynt brakkvannslag i fjorden. Tykkelsen av brakkvanns-
laget vil ogsd vare en funksjon av munningens bredde (enkle analytiske
modeller for brakkvannslag i fjorder er presentert i Stigebrandt 1975 og

1981).

De to hovedmekanismene - fordypning av pyknoklinen ved ekende vind
og/eller avtakende oppdriftstilfersel og retrett ved motsatte forhold - er
beskrevet matematisk i modellen (se Stigebrandt, 1985). For & beregne
egenskapene til det velblandete overflatelaget trenger modellen observerte
verdier av vindstyrke, skydekke, lufttemperatur og fuktighet fra en repre-
sentativ meteorologisk milestasjon samt beregnet (eller malt) ferskvanns-

tilrenning til fjorden, se 5.5.

I sist nevnte publikasjon er det beskrevet hvordan en fra de meteoro-
logiske observasjonene beregner varmefluksen gjennom havoverflaten. Som et
eksempel vises i Fig. 5.3 den beregnete nettoinnstralingen fra solen for
perioden 1/7-86 til 30/6-87. Solstralingen har ogsa stor betydning for
planteplanktonveksten. I modellen regner en med at 50% av solstrdlingen
absorberes i havoverflaten. Resten trenger ned i vannet (synlig lys) og
absorberes etter hvert av vannet og av opplest og partikular materiale i
vannseylen. En del av oppvarmingen av vannet skjer felgelig nede i

vannseylen.
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Fig. 5.3 Beregnet solinnstraling i Molde 1/7-86 - 30/6-87.
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Lysintensiteten I pa dypet z er
(5.2) I~I,-exp(-kyz)

hvor I, er lysintensiteten ved havoverflaten. Den vertikale
svekningskoeffisienten for det fotosyntetisk aktive lyset k (PAR)

kan deles opp slik
(5.3) k,(PAR) = Lk + k_ (m™h)

hvor k, er bidraget fra vannet selv, oppleste humusstoffer (gulemner)
samt fra mineralpartikler og k, er bidraget fra seston (levende og
dede organiske partikler). Fra data presentert av Aas (1980, Fig. 5)

finner en at siktedypet D kan relateres til k, (PAR)
(5.4) D = 1,54/k,(PAR) (m)

I felge data fra Kirk (1983) kan en tilnarmet skrive k, = 0,35.0P. Vi
kan estimere k, da vi vet at vinterstid (tilnarmet uten seston i vannet)
er D omtrent lik 20 m pa Merekysten. Lign. (5.4) gir da k=0,08. For mid-
lere OP-konsentrasjon i everste 10 m (0.12 mmol/ma) blir k=0,04 og D=12-
13 m. Ved planktonblomstringer kan OP eke til omtrent 0,5 og k=0,18.
Dette gir D=6 m som synes & vare et realistisk resultat. En ber imidlertid
merke seg at sommerstid med stor ferskvannstilrenning til fjorder og kyst-
vann vil ogsa konsentrasjonen av gulemner og av uorganiske partikler
(mineral) eke. Dette vil bidra til en skning av k, og derved til en reduk-
sjon av D. For en grundig diskusjon av siktedypmdlinger og brukbarheten av

disse refereres til f.eks. Kirk (1983).

Modellen simulerer blandning mellom ferskvann og sjsvann som skjer

i og akkurat utenfor en elvemunning.
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5.3.3. MELLOMLAGSVANN OG BASSENGVANN.

Under det velblandete overflatelaget er vannet lagdelt med skende
tetthet nedover. I lagdelingen forekommer indre bslger og turbulens. Den
turbulente intensiteten er normalt mye lavere enn i overflatelaget. I
mellomlagsvannet, mellom det velblandete overflatelaget og terskeldypet, er
lagdelingen vanligvis omtrent lik den utenfor fjorden. Intermedizr vannut-
veksling sorger for dette. Under terskeldypet - i bassengvannet - er, hvis
en bortser fra bevegelser knyttet til indre belger og turbulens, vannet
nesten i ro sterre delen av tiden. Utveksling av bassengvann vil kun
inntreffe nar tilstrekkelig tungt vann utenifra renner over terskelen og
innlagres i terskelbassenget. Vertikal diffusjon i bassengvannet gir
imidlertid en kontinuerlig, men ofte uhyre liten, vannutveksling med
ovenforliggende vann. Tettheten som funksjon av tiden i bassengvannet viser
typisk lange perioder med avtakende tetthet (grunnet vertikal diffusjon)
avbrutt av korte perioder med skende tetthet (grunnet innstremming av nytt

vann) .

I modellen er de to hovedprosessene i bassengvannet dels en kontinuer-
lig vertikal diffusjon og dels en sporadisk innstremming av tungt vann. Det
tunge vannet danner en sdkalt tung bunnstrem som river med seg omgivende
vann p& vel nedover mot sterre dyp. Vannet i den tunge bunnstremmen innlag-
res nar dette har samme tetthet som den omgivende vannmassen. Den matemat-
iske beskrivelsen av prosessene 1 bassengvannet er stort sett etter Stige-
brandt (1987). Den sterste forskjellen er at den vertikale diffusiviteten
Kk nd er etter Stigebrandt og Aure (1989). Hvordan en beregner denne er

beskrevet under.

Vertikale diffusjonskoeffisienter.

Den vertikale diffusiviteten « blir beregnet fra
(5.5) & = (w/M?py)c(N/M) ™I

M og ¢ vil som den s.k. oppdriftsfrekvensen N bli definiert senere,
p, er midlere tetthet, w=W/H, der W er den vertikalintegrerte

arbeidsraten mot oppdriftskreftene i bassengvannet og H,  er midlere dyp
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av terskelbassenget.

I Stigebrandt og Aure (1989) ble det vist at hoveddelen av energien
til blandning i bassengvannet kommer fra tidevammet. En md skille mellom
s.k. strdlebassenger (hvor u,, er sterre enn c,, fasehastigheten av lange

indre belger i fjorden, jf.. Lign. (5.8)) og belgebassenger (hvor u,

200 4

W OBSERVED (uW/m?)

W =18.3+0.066 -E,
(R=094,N=14)

T ¥ T v T

1000 2000 3000 4000
E, COMPUTED (pW/m?)

Fig. 5.4 Arbeidet per tidsenhet mot oppdriftskreftene vs energiflukset til
indre tidevannsbelger i noen fjordbassenger. (Fra Stigebrandt og

Aure, 1989).

er mindre enn c;). For belgebasseng genereres indre tidevannsbelger

ved tersklene og W er bestemt ved
(5.6) W =W, + REGE, /A(H,)

hvor W, er bakgrunnsarbeidsraten som er drevet av den lokale vinden

(= 0,02 mW/m?), Rf (Richardsons fluxtall) er effektiviteten av turbulen-
sen med hensyn pa arbeide mot oppdriftskreftene, faktoren 1/¢ beskriver
hvor stor del av den totale energien fra terskelgenererte indrebelger som
kommer fra det halvdaglige tidevannet (1/¢ = 0,85 i Mere og Romsdal), E, er
energifluksen til halvdaglige indre tidevannsbelger og A(H,) er arealet av
bassenget i terskelniva. Ligning (5.6) er illustrert med observasjoner

fra Mere og Romsdal i Fig. (5.4). For rektangulazre munninger er E, defini-
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ert ved (Stigebrandt, 1976)
(5.7) E, = (1/2),pv%a,A2/A_{H, /(H+H,) }c,

hvor w er frekvensen og a, er amplituden av det halvdaglige
tidevannet, A; er hele fjordens overflateareal innenfor munningen,
A_ er munningens vertikale tverrsnittsareal, H, er terskeldypet og

c, er fasehastigheten for indre belger definiert ved
(5.8) ¢; = (8(p,=py)/py [HH/(H+H) 1112

hvor g er tyngdeakselerasjonen og p, (p,) er midlere tetthet av
vannet over (under) terskeldypet. For basseng med meget spesielle munnings-
topografi kan energifluksen til lange indre belger vare mindre enn det

Lign. (5.7) gir.

For strdlebassenger skal E, i Lign. (5.6) erstattes med E,

definiert ved
(5.9 Ej = O.42-(1/4)p0u503As

hvor 0,42 er middelverdien av |cos(wt)]|® og en faktor 1/2 tilkommer fordi
strdlen gir inn i fjorden kun under halve tiden (pa stigende sjo). Den

midlere oppdriftsfrekvensen M er definiert ved
t

(5.10) M= (1/V) [ NA dz
b

hvor V er terskelbassengets volum definiert ved
t
(5.11) V=/[Adz

b

hvor A=A(z) er fjordarealet, b er sterste dyp og t er terskeldypet. Opp-

driftsfrekvensen N er definiert ved
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(5.12) N = (g/py°(dp/dz)}*/?
¢ er definiert ved

t
(5.13) c [ /M)W dz =V
b

Stigebrandt & Aure (1989) bestemte fra observasjonene fra foreliggende
prosjekt 6 = -0,5 samt Rf = 0,056 og 0,01 for belge- resp.

stralebasseng.
Om en innferer

t
(5.14) c, = (1/V) [ N¥™A dz
b

kan en skrive c=M'*"’/c, og uttrykket for s kan da forenkles

til
(5.15) ® = w/(pc )N

Den tunge bunnstremmen.

Tungt vann som befinner seg utenfor og over terskelniviet kan danne en
tung bunnstrem nedover i terskelbassenget. Ved friksjon mot bunn, men ogsa
mot ovenforliggende vann, dannes turbulens i bunnstremmen. Denne vil rive
med seg en del ovenforliggende vann. Vannet 1 bunnstremmen blir derved
etterhvert lettere og vil bli innlagret i bassenget nar tettheten er den

samme som i det omgivende vannet,

En tung bunnstrem som ikke river med seg omgivende vann vil beholde
sin tetthet pa veien nedover. Bunnstremmen i1 fjorder river imidlertid
alltid med seg vann. Medrivningsraten vil avhenge av bunnens helning, tett-
hetsforskjellen mellom vannet i bunnstremmen og 1 omgivelsene, tykkelsen av
bunnstremmen samt bunnens ruhet. Den matematiske beskrivelsen av bunnstrem-

men brukt i foreliggende modell er etter Stigebrandt (1987).
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At bunnstremmen blir lettere pad sin veg nedover fir dem effekten at i
begynnelsen av en innstremning av tungt vann, nar tettheten i evre del av
terskelbassenget er relativt lav, vil det innstremmende vannet blandes med
relativt lett vann og innlagring vil skje relativt heyt opp i vannmassen.
Etterhvert som innstremningen padgar vil tettheten i evre del av terskel-
bassenget oke og den tunge bunnstremmen vil suksessiv nd alt dypere ned i
terskelbassenget for 4 sd til slutt nd ned til sterste dyp. For & fa
utskiftning av de dypeste vannmassene 1 en fjord er det sdledes vanligvis
nedvendig at oppstremningen av tungt vann utenfor fjordmunningen har

tilstrekkelig varighet.

5.3.4. VANNUTVEKSLING GJENNOM MUNNINGEN.

Vannutvekslingen gjennom munningen er avhengig av flere faktorer.
Forholdet mellom fjordens og munningens arealer er spesielt viktig. Hvis
forholdet er lite opptrer sterke tidevannsdrevne stremmer i munningen. Pa
Morekysten, hvor det halvdaglige tidevannet har en amplitude pad omlag 0,9
meter, kan en regne med at den maksimale tidevannsstremmen i munningen
(u,) er 1,2 og 0,12 m/s hvis arealforholdet er henholdsvis 10000 og
1000. Fra Tabell 3.1 kan en beregne at Skodjevika har det desidert heyeste
forholdet med ca. 15500 hvilket betyr ca. 1,9 m/s i maksimal stremhastighet
i munningen. Nest sterste forhold har Valssyfjorden med 6200, med maksimal-
hastighet pa ca. 0,75 m/s. Tredje sterste forholdet har Skdlvikfjorden med
forholdet 4600 som gir maksimalstrem pa 0,55 m/s. Asgdrdfjorden og Hamnes-
fjorden har begge et arealforhold pa dreyt 3000 og maksimal tidevannsstrem
i munningen er ca. 0,35 m/s. Karihavet har arealforholdet ca. 2400 og mak-
simal tidevannstrem i munningen er like under 0,3 m/s. De ovrige fjordene
har maksimale streomhastigheter lavere enn 0,25 m/s. En kan regne med at den
effektive vannutvekslingen i de aller fleste av disse er dominert av

intermedizre strommer.

Modellen for vannutveksling i munningen er beskreven i Stigebrandt
(1989). Her beregnes fra lagdelingene i fjordvannet og kystvannet
(beskrevne av henholdsvis tettheten p,(z) og p,(z)) den momentane horison-
tale trykkforskjellen DP(z) mellom fjord og kyst for hver meter i dypet

(z). Denne er
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(5.16) DP(z) = DPI(z) + DPS

hvor Z

(5.17) DPI(z) = gflp,(2) -~ p,(z)]dz
0

g

(5.18) DPS = gp,(a,-a,)

hvor a, (a,) er havoverflatens heyde i kystvannet (fjorden).

1
Fra trykkforskjellen blir (under antakelse om friksjonsfri strem)

hastigheten u(z) beregnet
(5.19) u(z) = 6{26aDP(Z)/p0}Uz
hvor ¢ = 1 (-1) for DP(z)>0 (<0) og « er en empirisk konstant (=0,5).

Med kjennskap til munningens bredde i ulike dyp kan sd transportene pa
hvert dyp beregnes, se Stigebrandt (1989) for en detaljert beskrivelse av
disse beregningene. Vann som stremmer inn fjorden innlagres pa det dyp hvor
tettheten er den samme som i det innstremmende vannet. Instrsmmende vann

som trenger dypere enn 10 m under terskelen blir i modellen behandlet som

en tung bunnstrem (se 5.3.3).
5.4. KJEMISKE OG BIOLOGISKE PROSESSER I MODELLEN.

Til forskjell fra den fysiske, er den kjemisk/bioclogiske modelleringen
for store deler hentet fra andre forfattere. Tidligere erfaring med kjemisk/
biologiske modeller er presentert i Stigebrandt (1983b, 1983c, 1986) samt
Stigebrandt & Wulff (1987). En enkel bunndyrsmedell er imidlertid blitt

utviklet og brukt i fjordmodellen.

Planteplankton vokser nadr lys og naringssalter (i modellen fosfor)
finnes i tilstrekkelip mengde. Vekstmodellen er stort sett den samme som
ble brukt av Kremer & Nixon (1978). Tilvekstens lysavhengighet er etter
Jassby & Platt (1976). Planktons respirasjon er etter Kirk (1983). Lys-
nivaet i et gitt dyp er avhengig av hver mye plankton som finnes ovenfor

dette nivaet, jmf. Lign. (5.2). T modellen benyttes en vertikal svekknings-




koeffisient som er summen av en konstant del og en del som er proporsjonal
med planktonkonsentrasjonen, jmf. Lign. (5.3). Effekter av s.k. selvskyg-
ging kan altsa opptre i modellen. Konsentrasjonen av planteplankton vil
derfor ogsd delvis bestemme hvor i vannseylen strdlingen absorberes og
dermed pavirke den vertikale temperaturfordeling og tetthetsfordeling.
Dette er eneste mekanisme i modellen hvor biologien pavirker de fysiske

tilstandsvariabler.

Bunndyr serger for nedbrytningen av organisk materiale pa og i bunnen
hvis oksygenkonsentrasjonen i overliggende vann er heyere enn 1 ml/1. For
lavere oksygenkonsentrasjoner der bunndyrene og nedbrytningen i modellen er
ved bakteriell aktivitet. Bunndyrsmodellen som brukes her bestar av 1 art.
Bunndyrenes stoffomsetning og eventuelle vekst (hvis der er nok med mat) er
en funksjon av temperaturen. Bunndyrene har for enkelhets skyld konstant
vekt (askefri terrvekt 0,1 g). Okninger i biomassen (vekst) skjer ved
skning i antall dyr. Nar det er lite mat tilgjengelig utvikler dyrene

kanibalisme og spiser hverandre.
5.5. MODELLENS KRAV TIL MALEDATA.

Malte data benyttes bdde for test og for drivning av modellen. Test-
data er simpelthen malte data av modellens tilstandsvariabler. En horison-
talintegrert modell ber bli testet mot horisontalintegrerte maledata. Hvis
de horisontale gradientene er beskjedne er det ofte tilstrekkelig med male-
data fra sentrum av modellomrddet. Modellen har hey vertikal opplesning (1
m). For de fleste tilstandsvariabler er det helt urealistisk 4 midle si tett
i vertikalen. Kun nar en bruker automatiske sonder er dette mulig. Hvor
ofte en md innsamle testdata er avhengig av hvor hurtige endringer en vil
studere. Hvor lang en midleserie skal vare er avhengig hvilke tidsskalaer en
vil teste. Intermediazre vannutskiftninger har typisk tidsskala 1-2 uker.
Malinger hver uke i lepet av noen maneder vil da vare tilstrekkelig. Biolo-
gien har en meget markert arssyklus og vil en teste modellens beskrivelse
av denne bsr maleserien strekke seg over ett eller flere &4r. Mileprogrammet
for intensivtoktene i @rstafjorden, Midsundet og Aversy ble planlagt etter

slike begrunnelser, se Kap. 2-4.

Data for driving av modellen er dels meteorologiske standardobserva-

sjoner av vind, lufttemperatur og -fuktighet samt skydekke, dels data for
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ferskvannstilrenningen og tilferselen av naringssalter og organisk materi-
ale. Tidsserier av de vertikale fordelingene av alle tilstandsvariabler i
modellen fra omradet utenfor fjordmunningen (modellomriddet) er data som
serger for drivning av modellen fra den apne randen mot havet. Da det i de
ovenfor nevnte intensivtoktene ble tatt en stasjon (referansestasjonen, st.
1) utenfor hver av de tre fjordene er behovet av drivdata vel dekket i
hvert fall nar det gjelder opplesning i tid og opplesning i horisontal

retning.

En kan tilfeye at det er blitt malt ogsa andre (sekundare) tilstands-
variabler enn de som modellen inneholder (primare tilstandsvariabler). Ofte
kan en ved bruk av empiriske relasjoner omregne en sekundar til en primer
tilstandsvariabel. F. eks. kan en omregne de sekundare tilstandsvariablene
siktedyp og konsentrasjon av chlorofyll-a til den primare tilstandsvari-
abelen OP (organisk fosfor i plankton), se Kap. 5.3.2. For dette prosjektet
har vi ogsd brukt malinger av siktedyp for & bestemme konsentrasjonen av COP
i kystvannets overflatelag, se Kap. 4.4. P4 samme mite ber det vare mulig &
omregne konsentrasjonen av OP i bunndyr (i modellen) til individ- og arts-
antall av bunndyr. I en slik omregning ma oksygenkonsentrasjonen inn som en
parameter. Siden det ikke er malt bunndyr i fjordene i denne undersgkelsen
har det ikke vart behov for & utvikle en slik empirisk omregningsmetode.
(Planlagte bunndyrsundersekelser i forbindelse med projektet ble utelatt

pga. okonom- iske arsaker.)
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5.6 TESTING AV MODELLEN.

Modellen er blitt testet spesiellt mot data fra fjordene der vi har
intesivmdlinger. Vi vil her presentere test mot data fra @rstafjorden. For
modellsimuleringene av denne fjorden (for perioden 11 juli 1986 - 10 juni
1987) er den ukentlig malte sjiktningen pa stn 1 brukt som representativ
for det yttre tetthetsfeltet. Fra malingene av siktedyp har vi beregnet
overflatekonsentrasjonen av OP som tidligere er blitt beskrevet. For
uorganisk fosfor (UP) har vi konstruert en realistisk tidsserie (pga.
litt for heye observerte verdier forarsaket av at prevene ble lagret over

et visst tidsrom fer de ble analysert).

RESULTATER.

Fysisk sirkulasjon.

I Fig. 5.5a vises den mdlte saltholdigheten utenfor munningen (st. 1).
Fig. 5.5b og 5.5¢c viser mdlt (st.2) resp. beregnet saltholdighet inne i
fjorden. P4 tilsvarende mate viser Fig. 5.6a, 5.6b og 5.6c milte og bereg-
nete temperaturer. Som det fremgar av figurene er det god overensstemmelse
mellom mdlte og beregnede saltholdigheter og temperaturer. En kan bemerke
at der er sterre variabilitet i de malte variablene enn i de beregnete.
Dette skyldes dels feil ved malingene (som ble foretatt med en enkel sakalt
salinoterm) dels at det faktisk er heyfrekvent variabilitet i de drivende
felt som ikke er blitt registrert siden frekvensen er heyere enn samplings-
frekvensen (ukentlige madlinger). Fig. 5.7 viser beregnete tetthetsdrevne
strommer i munningen. Til forskjell fra feltmdlingene er de beregnete
dataene utplukket (samplet) hver tredje dag. Fra figurene kan en se hvordan
fjorden reagerer pi ned- og oppstremninger utenfor munningen. F.eks. i
nedre del av det intermedizre laget er det utstremning under nedstremning
og innstremning under oppstremning. Det er ogsd interessant 4 se pa den
estuarine sirkulasjonen. Modellen beregner en til tider relativt markert
inngidende returstrom til det utstremmende brakkvannet. Test av den fysiske

sirkulasjon er behandlet mer inngdende i Stigebrandt (1989).
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Fig. 5.5 Tidsutvikling av saltholdighet 1 1986 - 1987. a) mdlt pa st. 1
utenfor Orstafjorden, b) madlt pd st. 2 inne i @rstafjorden og

¢) beregnet av modellen.
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Tidsutvikling av temperatur i 1986 - 1987. a) malt pd st. 1
utenfor @rstafjorden, b) madlt pad st. 2 inne i Orstafjorden og

¢) beregnet av modellen.
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Fig. 5.7 Beregnet tidsutvikling av stremhastigheter i Orstafjordens munn-
ing 1986-87. I a) vises hele stremfeltet, i b) vises utgiende

strem og i ¢) inngdende strem. Avstand mellom isolinjer er 5 cm/s.
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De intermedizre utskiftningene vil ofte vare meget store. F.eks. i
Orstafjorden er midlere tetthetsdreven innstremming beregnet til omlag 600
m®/s. Den dominerende delen av denne innstremningen skyldes den sakalte
intermediare sirkulasjon og resten skyldes den estuarine sirkulasjon.
Generelt er de tetthetsdrevne innstremningene til fjordene i More og
Romsdal omlag 30-100 m®/km?/s. Variasjonen er for en stor del styrt
av arealforholdet A,/A_ slik at innstremningen sker med avtagende
forhold. (A~=fjordens overflateareal, A =munningsareal.) (I Masfjorden
ved Bergen ble det i juni 1985 observert tetthetsdrevne innstremninger pa

omlag 55 m®/km?/s (Aksnes m.fl. 1988) ).

Biologi.

I Fig. 5.8a viser vi den beregnete konsentrasjonen av
plantenzringssalter (fosfor) og Fig.5.8b konsentrasjonen av organisk
materiale ned til 50 m dyp i lepet av ca. 1 ars tid. Varoppblomstringen
starter i mars og pagdr i ca. en mined. En kan se at det spesielt i
perioder med oppstremning av tungt vann pa kysten er maksimum av organisk
materiale pa 10-20 m dyp (begynnelsen av september og i slutten av mai og i
juni). Det er ogsd interessant 4 notere seg at toppene i konsentrasjon av
organisk materiale over terskeldypet (25 m), er forsinkete og utdempet i
bassengvannet. Dette styrker hypotesen at mye av det organiske materialet
som produseres i fjordene gar ut i kystvannet og omvent, jf. Kap. 4.4. En
sammenligning mellom Fig. 5.7 og 5.8b viser ogsd at en finner de heyeste
planktonkonsentrasjonene i det utstremmende vannet ved blomstringer i
forbindelse med dypvannsutskiftninger. Dessverre har vi ikke midledata som

kan bekrefte Fig. 5.8b, se slutten av Kap. 4.4. Synkehastigheten for

organisk materiale (OP) er i beregningene satt til 1,5 m/degn.

En kan konstatere at modellen synes & simulere storskala variasjoner i
fjordens tilstand p& en tilfredsstillende mate. Ettersom drivdata er malt
ukentlig mister en noen heyfrekvente variasjoner. Hvis disse kunne taes med
vil sterelsen av den beregnete tetthetsdrevne innstremningen oke

ytterligere.
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Fig. 5.8 Beregnet tidsutvikling av a) fosfat og av b) organisk fosfor, OP

(plankton) i Orstafjorden 1986-87. Avstand mellom isolinjer er

0,1 mmol/m®.
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6. MILIGBELASTNING FRA FISKEOPPDREIT.

6.1. INNLEDNING.

Driften av et oppdrettsanlegg gir opphav til vertikale transporter av
organisk materiale av forskjellig opphav. Den mest 4dpenbare av disse
transporter er den som utgjeres av nedsynkende forspill og fekalier. Det
vil imidlertid ogsa vare en transport av marint organisk materiale,
ﬁrodusert vha. naringssalter som stammer fra oppdrettsvirksomheten. For
beregning av effektene pa bassengvannet er det nedvendig at utslippene av
bidde organisk stoff og plantenaringssalter, miljebelastningen, fra fiske-
oppdrettsvirksomhet i fjorden kan kvantifiseres. Det er ennd ikke blitt
etablert noen standard for hvordan miljebelastningen fra fiskeoppdrett skal
beregnes. Dette er i sarlig grad tilfellet for miljebelastningen fra

avfallshaugene av forspill og fekalier som bygges opp under anleggene.

I felgende avsnitt (6.2) vil vi utrede hvordan en ber beregne milje-
belastningen fra fiskeoppdrett. For beregning av et oppdretts effekter pa
omgivelsene, miljoeffekter, er kjennskap til belastningen nedvendig men
ikke tilstrekkelig. For oppdrettets miljseffekter spiller ogsd fjordens
egenskaper (volum, areal, ferskvannstilfersel, vannutskiftning, blandning-
ens intensitet mm.) en avgjerende rolle liksom oppdrettets lokalisering i

fjorden. Miljeeffekter blir behandlet i Kap. 7.
6.2. BEREGNING AV MILJ@BELASTNING FRA OPPDRETTSANLEGG.

For som ikke blir spist av fisken (forspill) synker, sammen med
fekalier, til bunns like under mazren hvor en avfallshaug bygges opp (Fig.
6.1). Bakterier, sopp og dyr serger for nedbrytingen av det organiske
materialet i avfallshaugen. Derved forbrukes oksygen som taes fra det
overliggende vannet (aerob nedbrytning). Avfallshaugen vil sidledes oke
oksygenforbruket i fjorden. Der vil ogsd skje en bakteriell anaerob
(oksygenfri) nedbrytning hvor sulfat og karbonat brukes som oksyda-
sjonsmiddel. Lengere fremme i dette avsnittet skal vi ansld den relative

fordelningen mellom aerob og anaerob nedbrytning.
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Et fiskeoppdrettsanlegg har to hovedkilder for tilfersler av plante-
neringssalter til vannet, dels lekkasje fra avfallshaugen under anlegget
dels direkte utskillelse fra fisken i kassene (Fig. 6.1). Som vil bli wvist
lenger fremme er utskillelsen av naringssalter fra avfallshaugene pa
nyetablerte lokaler mye mindre enn tilferselene bundet til sedimenterte
forrester og fekalier. Det er derfor i den feorste tiden ikke balanse mellom
tilfersel og utskillelse av naringssalter som resulterer i en akkumulasjon
av neringssalter i avfallshaugene. Slike hauger kan derfor lekke narings-
salter lenge etter at oppdrettsvirksomheten pi lokaliteten er opphert. Ved

beregning av miljebelastning fra fiskeoppdrett md en derfor ogsi ta hensyn

For = L3%FP (Forfoktor = 1,3

FP > 0,004%FP
0,006x%FP

0,5%FP
Fosforlekkas je fra
sedimenthaug

0,005%F P
10 20 T <&
0,013%0,5%FP 7
7 o ~
e 0,001V

= .FSpil!_ og-Ffekaler | . masse = V

Fig. 6.1 Eksempel pa naringssaltflede (fosfor) fra fiskeoppdrettsanlegg.
Arsproduksjonen av fisk er FP, forfaktoren er 1,5 og "standardfor"
er brukt. Fosforfledene er understreket. Observere at fosforfledet
direkte fra fisken er proporsjonal med FP og fledet fra avfalls-
haugen er proporsjonal med massen av avfallshaugen (V). Den senere
gker med tiden (jf. diagrammet til hsyere som viser hvordan

lekkasjen vokser med tiden mot likevektsverdien).
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til oksygenforbruk og lekkasje av naringssalter fra gamle avfallshauger
pad forlatte oppdrettsplasser. I tetthetssjiktet vann innlagres
neringssaltene som lekker ut av avfallshaugene pa det dyp i vannmassene

hvor haugene ligger.

Fisken utskiller nitrogen og fosfor i omtrent Redfield-forholdet (jf.
Kap. 4). De utskillte naringssaltene er sidledes vel balansert som nazring
for mange marine planktonarter (derimot ikke for diatomeer som i tillegg
trenger kisel). Til forskjell fra naringssaltene som kommer ut av dypere
liggende avfallshauger gdr naringssalterne som utskilles fra fisken direkte

inn i produksjonslaget.

For & neye beregne miljebelastningen fra et anlegg ma en vite hvordan
driften foregar i detalj, antall fisk og fordelingen pa ulike vektsklasser,
fortype og hvordan fisken fores. Slik informasjon lar seg vanligvis ikke
innsamles. En mad derfor ofte bruke standardtall for belastningen. Bereg-
ningene av miljebelastningen vil basere seg pa mengden produsert fisk siden
slik informasjon er lett & f4 frem. Mengden naringssalter som utskilles fra
fisken oker med proteinets andel av forenergien. For et standardmessig
utslippsestimat antaes et "standardfor" med ca. 45% protein, ca. 20% fett

og ca. 20% kullhydrat.

Utskillelse av plantenzringssalter direkte fra fisken.

Ved bruk av "standardfor" utskilles i opplest form direkte fra fisken
ca. 40 kg N og 6 kg P pr 1 tonn fiskproduksjon (Stigebrandt, 1986 og Molvar
& Stigebrandt, 1989). En produksjon av f.eks. 200 tonn laksefisk vil da
medfere utslipp av 8 tonn N og 1,2 tonn P direkte opplest i vannet. Siden
fiskens stoffskifte er avhengig av bade individuell vekt og vannets tempe-
ratur varierer utslippsraten normalt i lepet av aret. Ved modellberegninger
er det mulig 4 ta hensyn til slike variasjoner samt ogsd 4 ta hensyn til

den eksakte fiskevekt og sammensetningen av det brukte foret.

Oksveenforbruk og lekkasie av neringssalter fra avfallshauger.

Mengden organisk materiale som akkumuleres i avfallshaugen under et

oppdrettsanlegg kan antas 4 vare proporsjonal med fiskeproduksjonen.
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Proporsjonalitetskonstanten varierer med forfaktoren (andelen forspill).
Grunnet hey fallhastighet og beskjedent vanndyp tilbringer fekalier og
forspill kun kort tid i vannseylen. Den biokjemiske nedbrytning og

utskillelse av naringssalter som skjer pd vei mot bunnen er ansett for &

vere ubetydelig.

Forelepige eksperimentelle resultater (Kupka, 1988) viser at i ferste
rekke er fluksene av oksygen, fosfat og ammonium mellom avfallshaugene og
vannet en funksjon av sedimentets innhold av organisk materiale (tykkelsen
av sedimentet). En kan forelepig regne med flukser som eker lineart med
sedimenttykkelsen. En vil forvente at fluksene mellom sediment og vann
skulle vare en funksjon av temperaturen. Det er imidlertid pa navarende
tidspunkt ikke mulig & estimere temperatureffekten (Kupka, pers. medd.).
Fra Kupkas arbeide har vi estimert fluksene av cksygen, nitrogen (ammonium)

og fosfor:

= h+37 kg O/m?/ar
= he3,3 kg N/m?/ar
h-0,67 kg P/m%/ar

[}

hvor h er tykkelsen av organisk (vannfri) materiale (meter). De totale
fluksene mellom en avfallshaug og vannet er gitt ved arealet A av
avfallshaugen. For eksempel for oksygen er totale fluksen til avfalls-
haugen 1lik A¢h+37 kg O/4r. Men A-h=V er volumet av organisk

materiale i avfallshaugen. Som vil bli diskutert senere kan totale volumet
V av organisk materiale i avfallshaugen estimeres fra den totale produk-
sjonen av fisk pad lokaliteten siden starten av. En far da for de totale

fluksene fra avfallshaugen

]

V37 kg O/ar
V3,3 kg N/ar
V0,67 kg P/ar

I

i

hvor altsd V er volumet (i kubikkmeter) av for som er akkumulert i avfalls-
haugen. Ammonium vil bli oksydert i vannseylen og derved forbrukes oksygen.
En ber observere at oksygenforbruk og utskillelse av naringssalter fra
"mark" som beiter av haugen langs periferien ikke er medtatt i disse

estimater.
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For et relativt nyetablert anlegg vil utskillelsen av neringssalter i
opplest form direkte fra fisken i merdene vare mye storre enn lekkasjen av
neringssalter fra sedimenthaugen under anlegget. De oppleste naringssaltene
fra fisken gdr som allerede nevnt direkte inn i produksjonslaget mens de
som lekker ut av sedimenthaugene vil bli innlagret pad omtrent det dyp hvor

haugene ligger.

Beregning av _mengden organisk materiale i avfallshauger.

For en standardmessig beregning av tilferselene av organisk materiale
til avfallshaugen fra fiskproduksjonen FP md en vite den s.k. forfaktoren.
Teoretisk kan en produsere 1 kg fisk per ca. 1 kg standardfor. Hvis en har
foret fisken med 2 kg standardfor per 1 kilo produsert fisk er forfaktoren
FF 1lik 2. Mengden for som ansamles pa avfallshaugen (forspill FS) kan

beregnes pa folgende mite
FS = (FF - 1)-FP

Dette gjelder for standardfor. Hvis annet for blir brukt kan en regne om
til standardfor (se f.eks. Stigebrandt, 1986). Med en fiskproduksjon pd
eksempelvis 200 tonn og en forfaktor pad 1,8 blir forspillet sdledes 160
tonn (hvis standardfor brukes). I tillegg kommer fiskens fekalier. Fra
Stigebrandt (1986) er det imidlertid klart at sa lenge forfaktoren er 1,5

eller havere kan en i £

Hvis en skal preve & neyaktig beregne volumet V av en avfallshaug ma
en vite den &rlige nedbrytningsraten x (%) samt de arlige tilferslene av
forspill og fekalier. Felgende summasjonsformel kan da brukes for & beregne

volumet Vy ar N

N
Vy = 2 (FF, - 1)<FP,+(1-x/100)"*

i=1

hvor FF, er forfaktoren og FP, er fiskproduksjonen ar i. Vi vil 1

neste avsnitt preve & estimere den arlige nedbrytningsraten x.
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Som et grovt overslag for beregning av volumet V av forspill
(inklusive fekalier) under et anlegg kan en anta at denne er like stor som
den samlede fiskproduksjonen siden starten av. Dette er ekvivalent med &
sette forfaktoren lik 2 (for standardfor) og se bort fra fekalier samt den
drlige reduksjonen av organisk materiale gjennom nedbrytning av organisk
materiale i avfallshaugen. (Hvis tettheten av forspillet er ca. 1 tonn/m®

kan en isteden for volumet i kubikkmeter bruke massen i tonn).

6.3. DISKUSJON AV SEDIMENTFLUKSENE.

Vi kan estimere hvor lenge en avfallshaug vil forbruke oksygen etter
at driften i et anlegg er opphert. Oksygenforbruket i en avfallshaug er 37
kg/ar pr kubikkmeter organisk materiale. For & oksydere 1 kubikkmeter (1
tonn) standardfor kreves ca. 1800 kg oksygen (se Stigebrandt, 1986). Dette
inneberer at kun 2% (=37/1800.100%) av det organiske materialet i
avfallshaugen blir oksydert hvert ar. Omtrent 40% av det organiske
materiale i en avfallshaug skulie etter dette fortsatt ikke vare oksydert
etter 50 ar. Dette gjelder hvis anaerobe prosesser ikke er aktive og hvis
en kan se bort fra beiting fra periferien. Hvis der er en betydelig anaerch
nedbrytning vil dette selvfelgelig medvirke til et hurtigere nedbrytning av
avfallshaugen. Ved anaerob nedbrytning dannes reduserte kjemiske forbind-
elser som kan lekke ut av avfallshaugen (f.eks. metan og hydrogensulfid)

for & senere oksyderes i vannet eller i atmosfaren.

En kan gjennomfere tilsvarende regnestykke ogsd for fosfor og
nitrogen. Fosforlekkasjen fra avfallshaugen er 0,67 kg P/ar per tomn
organisk materiale. 1 tonn standardfor inneholder omtrent 10 kg P (se
Stigebrandt, 1986). Dette betyr at ca. 7% av fosforet i avfallshaugen
skulle lekke ut for hvert &r. For nitrogen fées pa tilsvarende mite at ca.
5% av nitrogenet lekker ut arlig som ammonium (1 tonn standardfor
inneholder omtrent 70 kg N). Det er mulig at nitrogen ogsd lekker ut i

andre kjemiske, muligens organiske, forbindelser (Kupka, pers. medd.).

Fosfor- og nitrogenforbindelser frigjeres bade ved aerobe og anaerobe
nedbrytningsprosesser. Det er mulig at forskjellen i nedbrytningsrate
bestemt fra henholdsvis oksygenforbruket og fosforlekkasjen kan brukes for

4 fa et mal pa sterrelsen av de anaerobe nedbrytningsprosessene. Hvis vi
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gadr ut fra at utlekkingen av fosfor gir et godt madl pd totale nedbrytnings-
raten betyr dette at aerobe prosesser svarer for 2% og anaerobe for 5%. De
aerobe prosessene skulle altsi svare for kun 2/7 av den totale nedbryt-
ningen i avfallshaugene. Forelopige eksperimentelle resultater styrker

denne fordelingen (Samuelsen mfl. 1988).

En kan sammenligne sterrelsene av utslippsratene av naringssalter fra
bunnsedimentene og fra fisken direkte i oppleste forbindelser. Ved
eksemplet foran fant vi at 200 tonn fiskproduksjon skulle gi 1200 kg P i
opplest form direkte fra fisken. Samme Arlig fluks fra sedimentet far en
hvis sedimentmassen (vannfri) er omtrent 1800 tonn. Med en arlig
nedbrytningsrate pad 7% og med konstant arsproduksjon (200 tonn) skulle
dette intreffe etter 14 Ars drift med forfaktoren lik 2 og etter 26 Aars
drift med forfaktoren lik 1.5. Dette viser tydelig at i startfasen av
fiskeoppdrett pd en lokalitet er utslippene av naeringssalter direkte fra
fisken kvantitativt overlegne de fra bunnsedimentene. En ber merke seg at
nedbrytning av sedimenthauger vha. bunndyr ("mark") som beiter av haugen i

periferien ikke ennd er blitt kvantifisert.

Sedimentets likevektstykkelse.

En kan beregne den likevektsmasse, Vj, for en sedimenthaug hvor den
arlige nedbrytningen er lik den drlige tilferselen fra forspill og fekal-
jier. Anta at et oppdrett produserer FS tonn forspill pluss fekalier &arlig.

Likevekt mellom tilfersel og utskillelse av organisk materiale fdes hvis
Vjex/100 = FS

hvor x er nedbrytningsraten 1 % per ar. Hvis arealet Aj av avfallshaugen er

konstant er Vj = Ajehj faes for likevektstykkelsen hj
hj = FS/Aj+100/x
I Tabell 6.1 under presenteres beregnede verdier av hj for ulike
nedbrytningsrater (x) og ulike verdier for FS/Aj. Den tid det vil ta for a
bygge opp 60, 80 og 99% av likevektstykkelsen er ogsd gitt som henholdsvis

T60, T80 og T99. Det framgir av Tabellen at det vil ta ca. 50 &r eller mer
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4 na 99% av likevektstykkelse. 60% av likevektstykkelse kan for heye ned-
brytningsrater naes etter ca. 5 ar. En ber merke seg at likevektstykkelsen
kan vere mindre hvis avfallshaugen har en tendens & sige ut. En vil da
isteden fa et sterre areal pa haugen. Oppbyggningstidene pavirkes i dette
eksemplet imidlertid ikke av et eventuelt utsig siden nedbrytningsraten er
antatt & vare proporsjonal med volumet Vj. Sedimentets flyteegenskaper
(bestemt ved viskositeten), sedimenthaugens hsyde, bunntopografien og
eksterne krefter (indusert av vannbevegelser over haugen) vil bestemme

utsiget av sediment.

Tabell 6.1. Likevektstykkelse hj av sedimenthaugen under et opp-
drettsanlegg som funksjon av arlig nedbrytningsrate (x)
og sterrelsen av den spesifikke organiske belastningen
(FS/Aj) samt tiden det tar & oppna 60, 80 og 99% av
likevektstykkelsen (henholdsvis T60, T80 og T99).

x (%) FS/Aj (Tonn/m?/ar)

0.01 0.05 0.10 T60 T80 T99

hj (m) hj (m) hj (m) (ar) (ar) (ar)
2 0.49 2.43 4.9 25 78 224
4 0.24 1.22 2.4 12 39 112
6 0.16 0.81 1.6 8 26 75
8 0.12 0.61 1.2 6 20 56
10 0.10 0.49 0.97 5 16 45
12 0.08 0.41 0.81 4 13 37
14 0.07 0.35 0.69 4 11 32
16 0.06 0.30 0.61 3 10 28
18 0.05 0.27 0.54 3 9 25
20 0.05 0.24 0.49 3 8 22

Til slutt kan en merke seg at det burde vare mulig & bruke resultatene
i Tabell 6.1. for 4 bestemme nedbrytningsrater i sedimenthauger hvis en har
eksperimentelle data for tidsutviklingen av tilferseler av forspill og

avfallshaugens topografi. For et typisk anlegg med FS/Aj = 0,05 synes det a
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etableres en likevektstykkelse av omlag 0,4 m (A. Exrvik, pers. medd.). Fra

Tabell 6.1 kan en slutte seg til at den arlige nedbrytningsraten (x) ber
vare omlag 10-12%. Dette md sees som et forelepipg estimat siden vi ikke har
tatt hensyn til eventuelle effekter av utsig og/eller utsig i kombinasjon

med beiting av bunndyr fra periferien.
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7. MILJGEFFEKTER AV FISKEOPPDRETT.

7.1. INNLEDNING.

I Kap. 4.4 konstaterte vi at noe forenklet kan den vertikale fluksen

F, av partikular karbon ned i bassengvannet beskrives vha. formelen

hvor c¢ er karbonkonsentrasjonen av organisk materiale og v er
synkehastigheten. Vire resultater fra analysen av observert oksygenforbruk
i terskelbassengene (Kap. 4.4) pekte klart pa at topografiske forhold er
sterkt bestemmende for oksygenforbruket og at felgelig effekter av lokal
miljebelastning (tilferes vanligen fjorden over terskeldypet - normalt
overflatelaget) ikke i sarlig grad pavirker oksygenforbruket i terskel-
bassengene. Vi fant at forklaringen til dette ma4 vare at den horisontale
utvekslingen mellom kystvann og fjord, drevet av tidevann og tetthets-
svingninger i kystvannet, er sa intens at horisontale gradienter i
partikkelkonsentrasjoner holdes smd. Denne forklaringen stettes ogsd sterkt

av modellsimuleringene i Kap. 5.

Nar det gjelder fiskeoppdrett i terskelfjorder er det av sarlig
interesse & beregne dels det direkte oksygenforbruket i avfallshaugene
under oppdrettsanlegg, dels oksygenforbruket i bassengvannet grummet marint
organisk materiale produsert fra naringssalter som lekker ut fra avfalls-
haugene i eller under terskelnivaet. Hvis den skte biologiske produksjonen
gir opphav til en skning, dc, av konsentrasjonen av organisk materiale pa

tergkelniviet vil en forvente en ekning av fluksen av organisk materiale

ned i terskelbassenget som er lik dF =dc-v.

Effektene av et okt oksygenforbruk pa oksygenforholdene i et
terskelbasseng vil vare avhengig av hvor godt bassenget blir forsynt med
oksygen. For bassenger med allerede darlige oksygenforhold i de dypeste
vannlagene vil et okt oksygenforbruk medfere at de dirlige forholdene sprer
seg oppover i vannseylen. P& den annen side vil et okt oksygenforbruk bety

lite i et basseng hvor oksygenforsyningen er god og minimumsverdiene for
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oksygenkonsentrasjonene er heoye. Problemstillingen i dette prosjektet er
nettopp & kvantifisere sammenhengen mellom miljebelastningen fra fiske-
oppdrett og miljeeffektene nir det gjelder oksygenkonsentrasjonene i
bassengvannet. Nar slike sammenhenger kan beregnes er det mulig 4 utifra
gitte regler for tillatt miljepavirkning &4 bestemme hvor mye fisk som kan
oppdrettes under gitte produksjonsforhold i en gitt terskelfjord (dvs.

bestemme terskel- bassengets bareevne).

Modellen (Kap. 5) kan gi svar pa hvordan midlere oksygenkonsentrasjon
i bassengvannet vil avta for en gitt oppdrettsaktivitet. I et sterre
perspektiv er det imidlertid lite tilfredsstillende 4 vare nedt til & bruke
en numerisk modell pd hvert enkelt terskelbasseng hvor oppdrettsvirksomhet
er planlagt eller allerede er i gang. Vi har derfor forsekt & finne frem
til forenklete metoder for & beregne bareevnen til et terskelbasseng mht.
fiskeoppdrett. Disse ber, i hvert fall for ukompliserte basseng, kunne

brukes i steden for modellsimuleringer.

I avsnitt 7.2 utvikles en forenklet metode for & bestemme hvordan
fiskeoppdrett pavirker oksygenforbruket i en terskelfjords baséengvann. I
avsnitt 7.3 viser vi hvordan metoden skall brukes i praksis. I 7.4 presen-
teres noen generelle modellberegninger av flukser av marint organisk
materiale produsert fra naringssalter fra fiskeoppdrett. Deretter, i av-
snitt 7.5, diskuterer vi forskjellige grenseverdier og kriterier pa aksept-
able miljseffekter som kan tenkes 4 bli brukt for 4 begrense belastningen
forarsaket av fiskeoppdrett. Til sist vil det i 7.6 bli diskutert hvilke
faktorer en ber ta hensyn til ved lokalisering av oppdrettsanlegg i fjorder
(mht. miljeeffekter). Eksempel pa resultat for de enkelte fjordene blir

gitt i Appendiks.

7.2. TEORETISK DISKUSJON.

Oksygenkonsentrasjonene i bassengvannet avtar gjennom forbruk ved
oksydering av organisk materiale og ammonium. Pafyll av oksygen skjer
gjennom innstremning av nytt bassengvann samt i viss grad gjennom vertikal
diffusjon. Innstremning av nytt bassengvann skjer nar tettheten pa
kystvannet utenfor fjorden og over terskelnividet er heyere enn tettheten i

bassengvannet. Tettheten pa kystvannet i ett gitt nivd varier bade over
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dret og over kortere tidsskalaer. Imnstremning av nytt bassengvann vil

derfor vare intermittent (dette ble diskutert i1 Kap. 4) og innstremning til
nivder like under terskelniviet vil skje oftere enn immstremning til sterre
dyp. Hvis pdfyllningen av oksygen dresyer vil kritisk lave cksygenkonsentra-

gjoner kunne opptre, og da vanligvis ferst pi de sterste dypene.

En okt tilfersel av organisk materiale til bassengvannet vil medfere
et skt oksygenforbruk. Dette vil i sin tur medfere lavere minimumsverdier

av oksygenkonsentrasjoner O i bassengvannet. For bassenger med

2min
naturlig heye verdier av O, . kan en tillate en ekning av oksygenfor-
bruket uten at kritisk lave oksygenkonsentrasjoner opptrer. For bassenger
der det naturlig er darlige oksygenforhold vil en skning av oksygenfor-

bruket ske den vertikale utbredelsen av vannmasser med darlige forhold.

For et gitt midlere oksygenforbruk i et terskelbasseng, d0,/dt,

kan en definiere en tidsskala for oksygenforbruk To gjennom

.
~f
ot
Y

To = 0, /(d0,/dt)

Hvig O, er oksygenkonsentrasjonen pad instreommende "nytt" bassengvann

2n
er To den tid det vil ta innen oksygenet er oppbrukt hvis ingen ytterligere
oksygentilfersel skjer (stagnante forhold). For de fleste fjordbasseng kan
en anta at 0, er omtrent 6 ml/l. For fjorder med flere terskelbasseng

i serie er det mulig at nytt bassengvann i de indre bassengene til dels
utgieres av gammelt bassengvann (med lavere oksygenkonsentrasjon) fra de

ytre bassengene. Dette vil sarlig kumne vere tilfellet ndr de ytre

tersklene er grunnere enn de indre.

Tiden det vil ta fra en fullstendig fornyelse av bassengvannet til

oksygenkonsentrasjonen blir kritisk lav 0, (2 ml/1) er

(7.2) Tok = (0, -0,)/(d0,/dt)
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Tabell 7.1. Beregnet midlere oksygenforbruk (d0,/dt, ml/l/mined) og tetthets-
reduksjon (dp/dt, kg/m®/man), beregnet lengde av kritiske tid
(Tok, maneder), beregnede verdier av R (kg/m®), observerte
oksygenminima (O, . , ml/1), forholdet L (m) mellom terskel-
bassengets volum og munningens areal samt type B (beslgebasseng)
eller S (stralebasseng) av de ulike terskelbassengene. Sist gis
malt oksygenforbruk (Oksf., ml/1l/maned).

Fjord Navn St.Nr dp/dt d0O,/dt Tok R Oomin I Type Oksf.
Kjedepollen 2 0.12 0.37 11 1.26 3.05 2200 B 0,36

3 0.23 0.96 4.2 0.95 1.78 420 B 1,10
Syltefjorden 2 0.04 0.21 19 0.83 0 3450 B
Syvdsfjorden 2 0.05 0.21 19 0.87 1.07 12800 B
Gursken 2 0.32 1.10 3.6 1.15 3.65 1670 B 0,86
@rstafjorden 2 0.03 0.12 34 1.09 2.32 59700 B 0,14
Austefjorden 2 0.07 0.24 17 1.19 0 10200 B 0,20
Sykkylvsfj. 2 0.78 1.71 2.3 1.82 5.85 655 B
Ellingseyfj. 2 0.75 0.47 8.5 6.4 5.44 1825 B

3 0.73  0.53 7.5 5.4 5.21 1900 B
Stavsetfj. i 6.24 0.18 22 5.3 5.02 44500 B 0,33

2 0.15 0.40 10 1.51 4.50 1080 B
Skodjevika 1 0.49 0.42 9.7 4.6 2.43 460000 s 0,52
Norangsfj. 2 0.09 0.47 8.5 0.81 O 4760 B
Bjerkevika 2 0.15 0.59 6.8 1.00 O 6200 B 0,45
Samsfjorden 2 0.35 0.43 9.3 3.21 4.71 2000 B 0,32
Vatnefjorden 2 0.07 0.20 20 1.47 3.13 3150 B 0,16

3 0.07 0.29 14 0.92 0.27 1390 B 0,24
Vestrefj. 1 0.66 1.80 2.2 1.47 3.94 190 B 1,46
Tomrefjorden 2 0.30 1.03 3.9 1.15 3.83 1270 B 1,12
Midsundet 2 0.27 0.55 7.3 1.96 5.17 2390 B 0,67

3 0.07 0.41 9.8 0.71  4.00 1170 B 0,47
Tresfjorden 2 0.13 0.37 11 1.43 4.49 5320 B 0,31
Fannefjorden 2 0.28 0.40 10 2.86  5.43 13100 B
Malmefjorden 3 0.23  0.45 8.9 2.08 2.60 13000 B 0,37

4 0.15 0.40 10 l1.46 2.84 620 B
Aversy 2 0.54 0.97 4.1 2.23 3.14 3130 B 0,90

3 0.27 0.41 9.9 2,70 3.06 11300 B 0,46

4 0.28 0.52 7.7 2.17 3.64 25800 B,S 0,68
Bolgvagen 2 0.17 0.81 5.0 0.83 0.51 2270 B 0,87
Karihavet 2 0.97 1.70 2.4 2.29 5.89 13900 S

3 0.28 0.34 12 3.32 2.32 75900 B,S 0,28
Skalvikfj. 2 0.26 0.46 8.7 2.25 6.00 11400 B

3 0.68 0.97 4.1 2.80 4.89 4330 B

4 0.60 1.13 3.6 2.11 2.01 1760 B
Valseyfj. 2 0.89 1.31 3.0 2.70 6.07 5460 B,S

3 0.38 0.84 4.8 1.82 5.80 27800 S

4 0.05 0.40 10 1.53 3.63 6790 S

5 0.09 0.24 16.5 1.45 2.44 29300 B 0,30
Asgardfj. 2 0.51  0.45 9.0 4.61 3.28 74200 B,S 0,40
Hamnesf]j. 2 0.09 0.18 22 1.94  2.34 283000 B,s 0,20
Mjosundet 2 0.13 0.42 9.5 1.25 0.74 10900 B
Kalvelandsv. 2 0.60 0.68 5.9 3.55 2.46 15300 B 0,63
Arvagfi. 2 0.08 0.30 13 1.01 3.12 9150 B 0,26
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I Tabell 7.1 presenteres de beregnede kritiske tidene Tok for terskel-
bagssengene. Ved beregningene er Lign. (4.2) for oksygenforbruk blitt brukt.
Korteste kritiske tiden har Vestrefjorden med 2,2 mdneder. Orstafjorden har
den lengste med nesten 3 Aar. Siden der ogsd er diffusiv transport av oksy-
gen ned i terskelbassengene vil den kritiske tiden i praksis vare litt
lengere enn den som gis i tabellen. Hvis kritisk lave oksygenkonsentra-
sjoner ikke skal opptre 1 et terskelbasseng md tiden mellom fullstendige

vannutskiftninger vare mindre enn Tok.

Midlere tetthetsreduksjon R i lepet av tiden Tok er

(7.3) R = Tokedp/dt

hvor uttrykket for raten av midlere tetthetsendring dp/dt i Kap. 4.4

kan benyttes for beregning av R. Ved beregningen av dp/dt for de
forskjellige terskelbassengene har vi brukt den vertikale sjiktningen malt
under de 5 toktene. Midlere verdier av R og dp/dt er presentert i Tab.

7.1 hvor vi ogs& har angitt om bassenget er bslge- eller stridlebasseng. Der
er kun tre basseng som er stralebasseng for alle mdlte sjiktninger. 5 av

bassengene skifter mellom & vare stridle- og belgebasseng.

Det er &penbart at til sterre tetthetsminskning R en har i lspet av
tiden Tok desto sterre er sansynligheten for en fullstendig vannutskiftning
innen tiden Tok er lept ut. Vi forventer derfor at darlige oksygenforhold i
terskelbasseng vil vare knyttet til lave R-verdier. I Fig. 7.1 har vi

plottet beregnete R mot observerte O (data er ogsi presentert 1

2min
Tab. 7.1). Skodjevika (S12) er utelatt fra figuren da dette bassenget har

en R-verdi som er mer enn dobbelt sd hey som nest sterste verdi. Slik som

forventet opptrer lave cksygenkonsentrasjoner fortrinnsvis for lave verdier
av R. Siden vi har malinger fra en periode som for de fleste terskelbasseng
er vesentlig kortere enn Tok, er de minimumsverdier av oksykonsentrasjonene
som vi har observert ikke nedvendigvis de laveste som kan forekomme. I vare
data vil det derfor for hvert intervall av R-verdier vare en spredning av

OZmin -
P4 sterste dyp kan forventes & opptre hvis R er mindre emn ca. 4/3. Vi

verdiene. Fra Fig. 7.1 slutter vi oss til at oksygenfrie forhold

benevner R=R,~4/3 (kg/m®) for nullverdien av R.
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Tiden Tok er den tid det vil ta for dypvannet har forbrukt 4 ml
0,/1. Tok er spesifikk for hver enkelt basseng i upavirket tilstand.
Tetthetsreduksjonen i lgpet av tiden Tok er R=Tokedp/dt. Fra Fig.

7.1 ble det bestemt at 0, , =0 hvis R=R=4/3. Dette innebarer altsd

2min

at hvis R=R; vil vannet bli utskiftet akkurat ndr oksygenforbruket er 6
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Fig. 7.1 Observert minimumskonsentrasjon av oksygen som en funksjon av
parametern R (se tekst for definisjon). Den heltrukkne linjen

viser forventede 0O som funksjon av R (Lign. (7.4).

2min
ml/1l. I basseng hvor R>4/3 vil vannet bli utskiftet for oksygenforbruket er
6 ml/l og omvent hvis R<4/3. Vi antar at bassengvannet vil bli utskiftet
ndr tetthetsreduksjonen siden seneste utskiftning er 1lik 4/3. Generellt ber
da vannet bli utskiftet R/R, ganger i den tid det tar for det samlede
oksygenforbruket (regnet fra et gitt tidspunkt) er 6 ml/1l. R/R, er slik

et mal pa frekvensen av vannutskiftet. Tidsskalaen for utskiftning skulle
sédledes vare proporsjonal med R,/R. Oksygenforbruket mellom to vannut-
skiftninger blir derved 6+R;/R. Minimumsverdien av oksygenkonsen-

trasjonen (O

dvs. O

) er lik startverdien (6) minus forbruket(6:R,/R),

2min

=6-6+R /R eller

2min

(7.4) 0, = 6+(1-R,/R)

2min
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For R<R, er O, . <0. Negative oksygenkonsentrasjoner kan omregnes til

2min

etter (7.4) er inntegnet
= 2ml/1., Merk at null-

hydrogensulfidkonsentrasjoner. Kurven for O, .

i Fig. 7.1 for R>R,. Vi ser f.eks. at R=2 gir O

2min

verdien for R muligens kan variere fra region til region.

Det er tilfredsstillende & notere at det kun er fire observasjons-
punkter som ligger vesentlig under kurven. Det er Skodjevika st. 1 samt
Karihavet st. 3, Asgdrdfjorden st. 2 og Kalvelandsv. st. 2. De tre forst-
nevnte har det felles at terskeldypet er lite og at forholdet L mellom
terskelbassengets volum og munningens areal er storre enn 70000 (m), se
Tab. 7.1. Det virker som om nullverdien av R (R;) er sterre for disse
tre bassengene. Vi ser at ogsd Hamnesfjorden st. 2 i tillegg til en grunn
terskel ogsid har meget heoy L-verdi. Siden Tok er omtrent 2 &r for dette
bassenget er det trolig at den O, , - verdi som vi har observert ikke

er den laveste som kan opptre. Formodentlig kan O i Hamnesfjorden

2min
nezrme seg 0 mlO,/1. Det fjerde bassenget som ligger under kurven i Fig.

7.1 er Kalvelandsv. st. 2. Formen pa munningen til dette bassenget er meget
uregelmessig og 60% av munningsarealet er grunnere enn 2,5 m. Ved bereg-
ningen av energioverferingen til indre belger antas implisitt at formen pa
munningen er rektangular med dypet lik terskeldypet og bredden lik munn-
ingsarealet dividert med terskeldypet. For dette bassenget blir derfor den
estimerte energioverfsringen til indre belger og turbulens i dypvannet
derved overestimert. I Stigebrandt og Aure (1989) ble det vurdert at
energitilferselen til dette bassenget er ca. 50% av det som skulle vart
normalt, med en "normal®™ munning. Hvis vi tar hensyn til dette far vi R

omtrent lik 1,8 og derved skulle ogsad dette bassenget ligge over kurven i

Fig. 7.1.

En ber understreke at Lien. (7.4) beskriver de darligste forholdene

pd sterste dyp (oksvegendataene er fra ca. 10 m over storste bunndyp).

Heyvere opp 1 terskelbassengene vil en normalt finne heyere oksygenkonsen-
trasjoner. Det er imidlertid blitt antatt at det er de darligste forholdene
som skal vare dimensjonerende ved beregningen av effekten av fiskeoppdrett
p& bassengvannet, se Kap. 7.5. En bsr ogsd understreke at for anoksiske
forhold vil Lign. (7.4) gi for heye negative verdier av O, . siden den
bakterielle nedbrytingen av organisk materiale er langsommere ved anoks-

iske forhold. Dette vil ogsa gi seg uttrykk i lavere konsentrasjoner av

hydrogensulfid (jf. Stigebrandt og Wulff, 1987). Ligningen for midlere
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oksygenforbruk i bassengvannet (Kap. 4.4) vil imidlertid fortsatt vare
gyldig s& lenge som hydrogensulfidholdig vann bare fyller opp en mindre del
av terskelbassenget. {En kan kansje sperre hvorfor ikke buffringseffekten
av nitrat formelt kommer inn i beregningene. Anledningen til dette er at vi
bruker faktiske observasjoner av oksygenkonsentrasjoner. Hvis vi obser-
verer 0,0 og bruker dette for & bestemme det empiriske R, har vi derfor

fatt med nitratets buffrende effekt.}

Siden de data vi har brukt for & bestemme R, er fra en begrenset
periode kan vi ikke vare helt sikkre pad at R, bestemt fra data fra en
annen periode ville gitt neyaktig samme resultat. Det er i ferste rekke
tetthetsendringenes karakter utenfor fjordene i tidsrommet for midlingene
som kan pavirke R,. Vi har studert amplitude og varighet av tetthets-
endringene i1 ulike dyp i &rene narmest vir mileperiode og konstaterer at de
ser ut til 4 ligge innenfor det normale. Vi har derfor grunn for & tro at

vare maledata er representative og at R, er nar den "sanne" verdien.

Til slutt konstaterer vi at den empiriske relasjonen (7.4) beskriver

godt sammenhengen mellom O og R for basseng med ukompliserte munninger

2min

og med 1<70000 (m) hvor R, er blitt bestemt til & vare lik 4/3. For basseng
med 1>70000 er R, sterre.

Bruk av tallet R for vurdering av oksygenforholdene i bassengvannet.

I Kap. 4.4. viste vi at midlere oksygenforbruket i et terskelbasseng

med middeldypet H er {Lign. (4.2))

d0,/dt = 2.43+F /H,

hvor F_ er fluksen av organisk materiale ned i bassenget. Vi kan da

skrive (7.3) pa felgende mite

(7.5) R = (0, -0, )+dp/dt/(2.43+F_/H,)

Oppdrettsvirksomhet vil ikke pavirke hverken 0, (oksygenkonsentra-
sjonen av "nytt" instremmende bassengvann) eller dp/dt. R-verdien for
et terskelbasseng kan da endres kun ved en endring av fluksen F_ av

organisk materiale ned i terskelbassenget. Vi vil bruke formelen (7.5)
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for & beregne endring av R nar vi kjenner endringen i F_ . Vi kan deretter

bruke formelen (7.4) for 4 beregne den forventede endringen av O, .
7.3. BEREGNING AV OKSYGENFORBRUKET FORARSAKET AV FISKEOPPDRETT.

Den numeriske modellen beregner den vertikale fluksen av organisk
materiale ned i terskelbassenget. Det har vist seg ved modellsimuleringer
at utslipp av naringssalter i overflatelaget nmormalt ikke gir opphav til
milebare skninger i fluksen av organisk materiale ned i terskelbassengene
(se avsnitt 7.4). Arsaken til dette er sannsynligvis at neringssaltutslipp
til overflatelaget som gir opphav til gkt biomasse (organisk materiale) i
vannlaget narmest overflaten transporteres ut av fjorden feor det alt har
sunket ned til terskelnivdet (pga. store horisontale tetthetsdrevne
vannutvekslinger drevet av intermediar og estuarin sirkulasjon og pga.
relativt lav synkehastighet hos marint organisk materiale). Dette er i
overensstemmelse med de konklusjoner vi dro i Kap. 4.4 fra analysen av
oksygenforbruket i terskelbassengene. Utslippene av naringssalter direkte
fra fisken 1 merene kan slik gi opphav til okt biomasse i svre vannlag men

denne vil normalt ikke belaste dypvannet.

Et estimat av den naturlige fluksen av organisk materiale ned i
bassengvannet kan faes ved hjelp av formelen gitt i Kap. 4.4. Pr 3r og
kvadratkilometer kan en forvente folgende vertikale fluks F_ av
organisk karbon

F, = 64,6 - 0,84°H  (tonn C/km?/4r)
hvor H, er terskeldypet. For 4 oksydere marint organisk materiale som

inneholder 1 tonn organisk karbon gar det med ca. 3,5 tonn oksygen. Det

naturlige oksygenforbruket FON under nivdet H, kan da forventes a vare
(7.6) FON = A (225 - 2,9-H,) (tonn O/4r)
hvor A, er terskelbassengets areal 1 kvadratkilometer.

Nir en skal beregne det okte oksygenforbruket i bassengvarmet pga.
fiskeoppdrett ber en ifslge Kap. 6.2 utgd fra mengden organisk materiale V

som er akkumulert i avfallshaugene. En viss brekdel x blir nedbrutt for
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hvert ar. For det direkte oksygenforbruket i avfallshaugen FOFP fir en da
(7.7) FOFP = Vel,8+x+y (tonn 0/&r)

hvor V er uttrykket i tonn og y er den brekdel av nedbrytningen som er
oksisk (l-y er anoksisk). I folge Kap. 6.2 er sterrelsen av y usikker men

vi estimerte y til omlag 0,3. Lekkasjen av fosfor og nitrogen fra haugen er

PS = V+0,010-x (tonn P/ar)
NS = V«0,070-x (tonn N/Ar)

Nitrogenet kommer ut i vannseylen som ammonium. Oksydasjon av denne

gir et oksygenforbruk FOFAMM som er
(7.8) FOFAMM = 4,57+NS = V+0,32+x (tonn O/ar)

Det kan ogséd vare lekkasje fra haugene av andre lettlsslige og
lettoksyderte kjemiske forbindelser (f.eks. hydrogensulfid). Vi kjenner ikke
sterrelsen av denne lekkasjen. En er i viss grad gardert gjennom & bruke en

litt forheyet y-verdi (0,3).

De utlekkende naringssaltene kan gl opphav til marin biomasse. Den

maksimale sterrelsen av denne er (uttrykket i karbon)
POCS = V¢0,010+x+41 (tonn C/&ar)
for & oksydere denne kreves
FOFS = V+0,010ex+41+3,47 (tonn O/Aar)

Totale oksygenforbruket i terskelbassenget pa grunn av avfallshaugen

fra fiskeoppdrett FOF skulle da vare
FOF = FOFP + FOFAMM + b+FOFS = Vex(1,8.y+0,32+1,42-b)

hvor b er den brekdel av POCS som blir oksydert i terskelbassenget. Vi har
brukt den numeriske fjordmodellen for & bestemme b som funksjon av dypet pa

avfallshaugene. Det viser seg at b er uhyre liten og i praksis kan en sette
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b lik null. Derved vil FOF vere tilnermet lik FOFP+FOFAMM. En har siledes

for oksygenforbruket fra fiskeoppdrettsvirksomhet
(7.9) FOF = Vex(1,8.y+0,32) {tonn O/ar)

Da en skal utnytte disse resultatene for & beregne en ny R-verdi er
det bekvemt 4 oversette oksygenforbrukene i termer av F_, og dF_ . Dette

kan gjeres ved & benytte at

dr /F_ = FOF/FON
slik at
dF, = F_+FOF/FON

Den nye R-verdien for fjorden med fiskeoppdrett, R, kan beregnes

fra (7.5) med den "nye" F_-verdien lik F +dF . En kan da skrive

R,/R = F/(F+dF,) = 1/(1+FOF/FON)

eller
(7.10) R, = R/(1+FOF/FON)
hvor FOF er gitt av Lign. (7.9) og FON er gitt av Lign. (7.6).

I spesialrapportene blir R, beregnet for hvert enkelt fjordbasseng
(se eksempel pd en spesialrapport i Appendiks, sist i denne rapporten). I
tabell vil R -verdier bli vist for ulike sterrelser pa VD (vekten av
akkumulert avfall under terskeldypet). Vi vil ogséd presentere beregnete

OZmin
sommere nedbrytingsrate ved negative cksygenkonsentrasjoner (hydrogensul-

-verdier fra Lign. (7.4). For 4 ta hensyn til at det er en lang-

fid) vil vi halvere de negative 0, ., -verdiene. Midlere oksygenfor-
bruksrate i terskelbassenget (d0,/dt) vil ikke bli sarlig pavirket sa
lenge som hydrogensulfidholdig vann bare fyller opp en mindre del av

terskelbassenget . For beregningene vil vi bruke x=0,1 og y=0,3.

Det bsr gisres klart at R-metoden for & bestemme effektene av fiske-
oppdrett pad terskelbassengets oksygenforhold forutsetter at oksygenfor-
bruket er fordelt vertikalt pia omtrent samme mate som det naturlige

oksygenforbruket. Hvis en forholdsvis stor andel av avfallet skulle ligge
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pd steorre dyp ville effektene bli sterre og omvent om avfallet ligger
forholdsvis heyt opp i terskelbassenget. En ber ogsd gjsere klart at hvis
avfallshaugene fjernes ved hjelp av stremsettere eller lignende vil dette
dels kunne medfsre at det organiske materialet vil sedimenteres pad sterre
dyp og dels at nedbrytningsraten (x) kan ske dramatisk. Dette ville kunne
lede til en meget rask reduksjon av oksygenkonsentrasjonen i et basseng.
For & forhindre naturlig spredning av avfallshaugene til sterre dyp bsr en
tilse at haugene blir plassert i omrader hvor det er rolige stremforhold
ved bunn (p& sidkalte sedimentasjonsbunner, jf. Kap. 7.6). Dette behover
naturligvis ikke bety at det er rolige stremforhold oppe i fiskeoppdrettet

(mzrene) .

7.4, MODELLBEREGNINGER AV SEDIMENTASJON AV MARINT ORGANISK MATERIALE NED I
TERSKELBASSENG.

Det direkte oksygenforbruket pga. nedbrytning av organisk materiale i
avfallshauger under oppdrettsanlegg i terskelbasseng ble beregnet med den
forenklete metoden (R-metoden) i Kap. 7.3. Vi vil her benytte den numeriske
modellen for & beregne produksjonen av marint organisk materiale i fjorder
grunnet neringssaltutslipp dels direkte fra fisken, dels fra avfallshauger
pa bunnen. Vi vil spesielt beregne hvor mye av dette materialet som vil
synke ned i terskelbassenget. Okningen av fluksen av marint organisk
materiale vil gi opphav til en tilsvarende skning av oksygenforbruket i

terskelbassenget.

Effekter pa terskelbassenget av utslipp i overflatelaget.

For & demonstrere effekter av skete naringssaltutslipp har vi latt
modellen simulere Orstafjorden (jf. Kap. 5.6) med ulike tilfersler av
plantenaringssalter (fosfor). Disse simuleringer er utfert slik at en har
multiplisert den beregnete (ndvarende) tilferselen (ca. 12 tonn P/ar) med O
(ingen tilfersel), 1 (beregnet tilfersel) samt med 3 og med 10. Midlere
konsentrasjon i lepet av aret av OP (marint organisk materiale) pa noen dyp
for de forskjellige simuleringene er gitt i Tabell 7.2. En kan se at selv
en skning av naringssalttilferselen til overflatelaget med en faktor 10
vil, under terskeldypet, bare ske OP med ca. 6% (fra 0,085 til 0,090
mmol/m’). Sedimentasjonen av organisk materiale ned i terskelbassenget

vil folgelig ogsa oke med bare 6%. Arsaken til dette er den intense
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vannutskiftningen over terskeldypet (25 m). Til sammenligning kan nevnes at
den beregnete fosfortilferselen til @rstafjorden (ca. 12 ton/4r) tilsvarer
samme utslipp som fra en arsproduksjon pd ca. 2000 tonn laksefisk (utslipp
direkte fra fisken, se Kap. 6.2). De sma skningene av plankton en vil f& i
overflatelaget vil normalt ikke pavirke siktedypet i sarlig omfang. I
ekstreme tilfeller med en 4rsproduksjon av ca. 400 tonn laksefisk pr
kvadratkilometer av fjorden (=6000 tonn) vil minste siktedyp sommerstid

i #rstafjorden kunne bli redusert med 15-20% (middel over fjordbassenget).

Effekter pd terskelbassenget av skt utslipp av plantenaringssalter

under terskelniviet.

Modellen har simulert effekter av utlekkete naringssalter fra avfalls-
haugene under fiskeoppdrettsanlegg. Igjen er @rstafjorden &algt som
demonstrasjonsfjord. I Tabell 7.3 vises beregningsresultatene nar 20 tonn
P/ar har fatt lekke ut fra feslgende dybdeintervall: 18-22, 28-32 og 38-42
m. En kan se fra tabellen at de okte naringssalttilskuddene stort sett ikke

medferer noen skt sedimentasjon av marint organisk materiale til dypvannet.

Tabell 7.2. Arsmiddel av OP (mmol/m®) i @rstafjorden pd forskjellige
niva ved ulike naringssalttilfersler. F.eks. tilfersels-

faktor = 1 betyr normal tilfersel (ca 11,7 tonn/ar).

Tilferselfaktor

Dyp (m) 0 1 3 10

0 0,047 0,052 0,062 0,092
10 0,136 0,138 0,142 0,155
20 0,099 0,100 0,102 0,107
30 0,084 0,085 0,086 0,090
40 0,072 0,073 0,074 0,078
50 0,056 0,057 0,057 0,060

Arsaken til dette er sansynligvis at det allerede er nok med plantenarings-
salter i nedre del av fotisk sone (produksjonslaget) og at tilgang til lys
er det som begrenser produksjonen i denne delen av produksjonslaget. En

arlig lekkasje av 20 tonn fosfor fra avfallshauger tilsvarer omtrent det
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som kommer ut fra 20000 tonn organisk materiale i avfallshauger. S& mye
materiale kan opphopes etter mer enn 10 &rs drift med en arlig fiskepro-
duksjon p& 4000 tonn med forfaktor 1,5 og med en arlig nedbrytningsrate pad

ca. 10% i avfallshaugene (jf. Kap. 6.2).

Kommentarer til utslippssimuleringene.

Det er helt klart at rimelige store utslipp av plantenaringssalter
enten i overflatelaget eller pa dyp til ned langt under terskeldypet ikke
vil medfere noen ekning av betydning av fluksene av marint organisk materi-
ale ned i terskelbasseng. Fravaret (stort sett) av okt sedimentasjon ned 1
terskelbasseng skyldes, ndr det gjelder overflateutslipp, en intens hori-
sontal utveksling i kombinasjon med at synkehastigheten pd det organiske
materialet er lav slik at for det organiske materialet har sunket ned til
terskelniviet er det allerede transportert ut av fjorden. Midlere vertikal-
hastigheten pga. tetthetsdreven innstremning (f.eks. ca. 40 m®/km?/s i @rsta-
fjorden) er omtrent 3,5 m/degn som er omtrent det dobble av midlere
synkehastigheten for organisk materiale. I mange andre fjorder vil den
tetthetsdrevne vertikalhastigheten kunne vare 8-9 m/degn. Dette gjer at
forholdene over terskeldypet inne i fjorden alltid vil vare omtrent som i
kystvannet. Det er normalt ikke mulig & etablere horisontale gradienter av
betydning i fjorder med stor horisontal vannutskiftning. Ndr det gjelder
utslipp av naringssalter i eller under terskelnivdet vil ikke disse gi en
forheyet produksjon av marint organisk materiale siden det dpenbart er
lyset, og ikke tilgangen pa naringssalter, som er den begrensende faktor

for planktonvekst i nedre del av fotiske sonen.

Konsekvensen av disse resultatene ndr det gjelder miljeeffekter pa
terskelbasseng av fiskeoppdrett er at det normalt ikke vil bli noen skt
belastning av betydning pa det lokale terskelbassenget av marint organisk
materiale som er produsert ved hjelp av plantenaringssalter som kommer ut
fra fisken eller ut av avfallshauger under anleggene. Midlere reduksjon av

siktedypet 1 overflatelaget vil normalt vare beskjedent.

De eneste effektene av betydning av fiskeoppdrett pa det lokale
terskelbassenget er det direkte oksygenforbruket ved nedbrytningen av
avfallshauger som ligger nede i terskelbassenget samt oksygenforbruket ved

oksydering av ammonium som lekker ut av haugene.
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Tabell 7.3. Arsmiddel av OP (mmol/m®) i @rstafjorden pa forskjellige
niva ved arlig lekkasje av 20 tonn P (fosfor) fra avfalls-

hauger pa noen ulike dyp.

Avfallshaugen pa dypintervall (m)

Dyp (m) 18-22 28-32 38-42

0 0,053 0,053 0,053
10 0,141 0,140 0,140
20 0,102 0,101 0,101
30 0,086 0,085 0,085
40 0,074 0,073 0,073
50 0,057 0,057 0,057
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7.5. DISKUSJON AV KRITERIER FOR AKSEPTABLE MILJOEFFEKTER.

Som vist tidligere i denne rapporten er det nd mulig, bade ved hjelp
av numerisk fjordmodell og, for de fleste fjorder, ved hjelp av enkle
modeller, & beregne sterrelsen av de miljseffekter en gitt fiskeoppdretts-
virksomhet vil kunne gi opphav til i bassengvannet til en terskelfjord. Vi
har gjennomfert, og i Kap. 8 blir presentert eksempel pa, slike beregninger
for de ulike fjordbassengene i dette prosjekt. Prosjektet skulle derved
formelt vare sluttfert. Der er imidlertid av interesse & diskutere hvilke
kriterier for tillatt miljepavirkning som kan vare rimelige & bruke. Valget
av slike kriterier er jo helt avgjerende for hvor stor fiskeproduksjon som

vil bli tillatt i1 en gitt fjord.

Det er ofte ikke mulig & finne brukbare "naturlige" grenseverdier. Nir
det gjelder oksygen er det imidlertid ofte pekt pid at for konsentrasjoner
lavere enn 2 ml/l begynner en rekke heyere organismer 4 fi4 problemer med
oksygenforsyningen. Under konsentrasjonen 1 ml/l er det kun et fitall

organismer som overlever.

Fra den malte fordelningen av oksygenminima i fjordbassengene i dette
prosjektet ser vi (Kap. 4.4) at nesten en fjerdedel av bassengene hadde
minimumsverdier lavere enn 2 ml/l. Dessuten er det i ytterligere endel
bassenger hvor det ble malt heyere minimumsverdier, men som trolig periode-
vis naturlig kan ha lavere oksygenkonsentrasjoner. I folge analysen i det
tidligere avsnittet er det stor sannsynlighet for at alle fjordbassenger

med R<2 til tider kan ha oksygenkonsentrasjoner lavere enn denne grense-

verdien.

Skulle en n3 velge at de minste oksygenkonsentrasjonene 1 bassenget
ikke ma vare lavere enm 2 ml/l nar bunnen, ville en stor del av bassengene
falle bort som mulige for fiskeoppdrett over dype omrdder (dypere enn ca.
5-10 m under terskeldypet, jf. Kap. 7.6). I dette tilfelle er det kun
bassenger med R>2 som ville vart aktuelle for oppdrett over dype omrader.
Disse kriteriene er kanskje ikke mulig & felge. Som diskutert i Kap. 7.2
vil de fleste av bassengene med R<4/3 (0, . =0) ha gode oksygenforhold ett
stykke opp i vannseylen. Det som vil skje hvis en egker fluksen av organisk

materiale ned i et slikt basseng er at omradet nar bunn med hey risiko for
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darlige oksygenforhold vil spre seg oppover. En ekt del av terskelbasseng-

ets volum vil derfor, i det minste periodevis, f4 darligere oksygenforhold.

Det er ofte blitt anfert at hvis en bruker en fjord med lave oksygen-
konsentrasjoner og belaster bassengvannet med mere organisk materiale kan
en risikere at hydrogensulfid kan komme opp i overflatelaget i en periode
nir bassengvannet blir utskiftet. Modellberegninger fra endel fjorder viser
imidlertid at risikoen kun er stor nir en stor del av terskelbassenget
naturlig inneholder vann med hydrogensulfid. Hvis det bare er en mindre
del av bassengvannet som inneholder hydrogensulfid wvil dette, 1 en
situasjon med fornyelse av bassengvannet, bli oksydert fer det ndr opp til

terskelniviet.
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7.6 DISKUSJON AV HOVELIGE LOKALITETER MHT. MILJGEFFEKTER.

Fra resultatene foran er det klart at det har stor betydning for

miljeeffektene hvor fiskeoppdrettsanlegg lokaliseres i en fjord.

Oppdrett over sdkalte grunne omrdder (dyp ned til 5-10 m under
terskeldypet) gir avfallshauger som pavirker vannmasser med stor vannut-
skiftning fordrsaket av intermediazre stremmer och tidevann. Nedbrytningen
av avfallshaugene og de direkte tilferselene fra fisken vil som regel bare
i ubetydelig grad belaste bassengvannet i fjorden. Ved oppdrett over dype
omrdder (dypere enn 5-10 m under terskeldypet) vil nedbrytningen av

avfallshaugene belaste bassengvannet (okt oksygenforbruk).
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Fig. 7.2. Eksempel pa skningen av oksygenforbruket (d0,/dt) i et
fjordbasseng som en funksjon av fiskeproduksjonen (FP") over

grunne og dype omrader.

Det er derfor viktig & skille mellom oppdrett over grunne og dype
omrdder i fjorden (jf.Kap. 7.4). Fig. 7.2 viser et eksempel p& hvordan
oksygenforbruket (d0,/dt) i bassengvannet pavirkes av fiskeproduksjonen
pr. flateenhet pr. &r (FP") ved lokalisering av oppdrettsanlegg over dype

og grunne omrader. Vi ser at effekten er vesentlig mindre ved lokalisering
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over grumme omrader i fjorden. F.eks. 100 tonn/km? pr.4r over grunne
omrader gir ca 2% okning av oksygenforbruket i bassengvannet mens oppdrett

over de dype omradene resulterer i en ekning pad ca 25%.

Fjorder med prosentvis store arealer over terskeldyp og/eller heye R-
verdier (se under) vil derfor i utgangspunktet vare mest hevlige mht. fiske-
oppdrett. I hver spesialrapport (Delrapport 3.II "Terskelfjordrapporten"
Fjordrapportar) er det presentert i grafisk form hvordan fjordens areal
varierar med dypet (se eksempel i Appendiks). Fra en slik kurve er det lett
4 bestemme hvor stort samlet areal de grunne omradene utgjer. I Fig,

7.3 er prosentandelen av arealet over terskeldyp plottet mot terskeldypet
for alle de underseokte fjordbassengene i undersokelsen. Som ventet avtar
arealet over terskeldypet med redusert terskeldyp, men vi ser ogsd at det

er store forskjeller mellom fjordene.

80 -
60
2 40
<
o
<
20 -
0 LARE I R R AR R T | I
0 10 20 30 40 50 60

Terskeldyp

Fig. 7.3. Sammenhengen mellom prosentvis arealandel (AG/AT %) over
terskeldypet og terskeldypet for de undersskte fjordene i Mere

og Romsdal.

Ved lokalisering av anleggene i grunne omrdder er det viktig at
avfallshaugene (forrestene) deponeres pa sdkalt "sedimentasjonsbunn", hvor
naturlige fysiske prosesser ikke fjerner sedimentene. Erosjonsbunn er det
motsatte av sedimentasjonsbunn. Slike finner en sarlig i trange og grunne

sund hvor stremhastigheten til tider kan vare hoy. Den enkleste miten &
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finne ut om en bunn er erosjons- eller sedimentasjonsbunn er & ta bunn-
prever. Er bunnen hard (grov sand, grus og fjell) er det som regel erosjons-
bunn og er den "myk" (fin sand, leire, slam) er det sedimentasjonsbunn.
Under moderate stremforhold vil forspillet sedimenteres under og i
umiddelbar narhet av fiskeoppdrettsanlegget (Aure m. flere 1988). Dette er
et resultat av den store synkehastigheten (10-16 cm/sek) pad foret som
vanligvis benyttes idag. (Til eksempel vil en forpartikkel transporteres ca
25 m vekk fra utslippspunktet med en strem pad 10 cm/sek og bunndyp pa 30

m). Det er sdledes meget liten risiko for at forrester vil nd de dype

omrader av fjorden ved en fornuftig lokalisering av oppdrettsanlegget.

Ved lokalisering av fiskeoppdrett over de dype omrdder av fjorden
(dypere enn terskeldypet pluss 5-10 m) er det viktig at avfallshaugene
havner s& heyt opp i bassengevannet som mulig. Dette fordi ventilasjonen av
bassengvannet oker oppover mot terskeldypet. En ma derfor bl.a. passe pa at
avfallshaugene blir plassert slik at de ikke kan skli utfor skranende bunn.
Det er ogsd en selvfslge at en ikke sprer sedimenthaugene ut mot dypere
vann ved hjelp av stremsettere og lignende. Slike inngrepp vil kunne med-
fore et umiddelbart og meget drastisk forheyet oksygenforbruk i basseng-
vannet, som spesielt i smd basseng med grunne terskler, vil kunne fa
alvorlige konsekvenser (jf. Kap. 7.3). Fig. 7.4 viser at fjorder med heye
verdier) i bassengvannet har en relativt

R-verdier (og heye O

2min

mindre reduksjon av O med skende fiskeproduksjon enn fjorder med

2min

lavere R-verdier. Det skal ogsd sterre belastning til fer O, ,
verdiene reduseres til kritiske nivaer (f.eks. 2 ml/1l). Dette viser at

fjordbasseng med heoye R-verdier har sterre bareevne mht. fiskeproduksjon.

Gjennom direkte innsamling av forspill og fekalier kan en ved oppdrett
over dype omrader kraftig redusere belastningen pa bassengvannet.
Basseng- vannets bareevne mht. fiskproduksjon kan ved slike tiltak skes
vesentlig. Reduksjon av forspillet (bedre forfaktor) vil selvfslgelig ogsa
bidra med & redusere belastningen. (I denne undersokelsen er det benyttet

forfaktor 1.5 i alle beregningene).

Effektene pad f.eks. siktedypet, som felge av gkt primerproduksjon 1
overflatelaget, er hovedsakelig en funksjon av naringssaltutslippene fra
fisken selv og derfor stort sett uavhengig av om oppdrettet foregar over

grunne eller dype omrader. Midlere siktedypsreduksjon over fjorden vil
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normalt vaere beskjedent selv med stor spesifikk produksjon (produksjon pr.
flateenhet).

O2min(mi/l)

0 100 200 300 400 500
FP"(tonn/km2/ar)

Fig. 7.4. Eksempler pa reduksjon av O (10 m over sterste dyp) ved

2min

en okt fiskeproduksjon i fjorder med forskjellig R-verdi.
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FISKEOPPDRETT OG FJORDER - EN KONSERVENSANALYSE AV MITJ@BELASTNING

FOR 30 FJORDER I MORE OG ROMSDAL.

FANNEFJORDEN

av
Jan Aure og Anders Stigebrandt

Sammendrag.

Fannefjorden har to lave terskler inne i fjorden (ved Are
flyplass 45 m og ved Skjevika - Talset 49 m). Disse er imidlertid sé
lave at en tilnazrmet kan betrakte fjorden som bestdende av et
basseng. Sterste dyp er 74 m. Terskeldypet mot ytre omrdder er
omtrent 30 m. Fjordens areal er 47,8 km® og totalvolumet er 1,63
km®. Ferskvannsavrenningen fra land er omtrent 13,7 m®/s (drsmiddel).
Fra bl.a. husholdning, jordbruk, industri og fiskeoppdrett tilferes
fjorden arlig omlag 33 tonn fosfor, 260 tonn nitrogen samt organiske
stoffer med et beregnet oksygenforbruk pd ca 1000 tonn BOF,.

Vannutskiftningen over terskeldypet er dominert av s.k.
intermedizr sirkulasjon. Modellberegningene viser at midlere total
innstremning over terskelen er omtrent 1500 m®/s.

Lagdelingen over terskeldypet er omtrent lik den en finner
utenfor fjorden. I bassengvannet - under terskeldypet - er det
stagnante forhold. Grunnet god vertikal omblandning og dermed
relativt hyppige vannutskiftninger er det imidlertid gode oksygen-
forhold selv i den nedre delen av bassengvannet.

Foreliggende observasjoner viser at Fannefjorden ligger godt
innenfor det som er normalt for upadvirkete vestlandsfjorder. Dette
gjelder bade overflatelaget og dypvannet. Fjorden som helhet mi
betegnes som ubetydelig pavirket av menneskelig aktivitet m.h.t.
tilfersel av naringssalter og oksygenforbrukende organiske stoffer.

Et sammendrag av effektene av fiskeoppdrett pd siktedyp og
oksygenforhold i bassengvannet er gitt i Kap. 5.
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1. INNLEDNING.

Malsettingen med prosjektet "Fiskeoppdrett og terskelfjorder" er
4 beregne hvordan fiskeoppdrett kan pavirke oksygenforholdene i
bassengvannet i1 fjorder. Et omfattende maleprogram er gjennomfert i
30 fjorder i Mwre og Romsdal. Maleprogrammet er i sin helhet
beskrevet i Aure og Stigebrandt (1988) (benevnes heretter AS88). Der
er ogsi presentert meteorologiske, hydrologiske samt belastningsfor-
hold m.h.t. planten®ringsstoffer. I tillegg gies en oppsummering av
de oseanografiske forhold i de undersskte fjordene.

For beregningene av effektene pad bassengvannet av en forandret
belasting av fjorden m.h.t. plantenaringsstoffer og oksygenfor-
brukende organiske stoffer har en brukt en matematisk fjordmodell.
Det er blitt utviklet en forenklet metode som kan brukes for de
fleste terskelbasseng. Bade denne og fjordmodellen er presentert i
AS88.

For hver enkelt fjord er det utgitt en separat rapport. Fore-
liggende rapport er utgitt i denne serien. Fjordens topografi,
ferskvannsavrenningen fra land, tilferselen av plantenaringsstoffer
og oksygenforbrukende stoff er angitt. Det er ogséd gitt en beskriv-
else av de oseanografiske forhold i fjorden. Resultatene fra modell-
beregningene er deretter presentert. I tillegg til de avtalte
beregningene av forholdene i bassengvannet er det ogsa blitt beregnet
forandringer i siktedypet ved ulike produksjonsmengder av oppdretts-
fisk. Rapporten avsluttes med en konklusjon vedrsrende bassengvannets
respons pa ulike produksjonsmengder av oppdrettsfisk i fjorden.

2. BESKRIVELSE AV FANNEFJORDEN.
2.1. BAKGRUNNSDATA.

Fjorden har via flere relativt dype og brede apninger god
forbindelse med Romsdalsfjorden, se kart i Fig. 1. Fjordens areal og
volum samt munningens bredde i havoverflaten er gitt i Tabell 1.
Arealet som funksjon av dypet og volumet under et gitt nivd vises i
Fig. 2. I denne figuren vises ogsd hvordan bredden av munningen
varierer med dypet.

Tabell 1. Fjordens volum og areal, nedslagsfeltets areal (inkl.
fjord), munningens bredde (i havoverflaten), areal og
terskeldyp samt sterste dyp.

Volum (km?) 1,665

Areal (km?) 47,79

Nedslagsfelt (km?) 415

Munningareal (m?) 44000

Munningsbredde (m) 3740 (oppdelt pa flere &pninger)
Terskeldyp (m) 30

Sterste dyp (m) 78
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Fannefjorden
(RO8)

St.1

Fig. 1. Kart over fjorden. Malestasjoner for dette prosjektet er
integnede.

Tilferselen av ferskvann, plantenaringsstoffer (nitrogen- og
fosforforbindelser) og oksygenforbrukende organiske stoffer er gitt i
Tabell 2. Tilferslene er gitt bade i absolutte tall og normert med
hensyn til fjordarealet (spesifikke tilfersler).

Tabell 2. Tilfersel av ferskvann,plantenaringsstoffer og
oksygenforbrukende stoffer.

total per km?

Ferskvann (m®/s)

arsmiddel 13,7 0,3

maksimum (mai) 27,9 0,6

minimum (juli) 6,4 0,1
Plantenaeringsstoffer (tonn/ar)

fosfor 33 0,7

nitrogen 257 5,4
Oksygenforbrukende

organiske stoffer (BOF,)(tonn/ar) 984 20,6

Observere at tilferslene av organisk materiale og neringssalter
fra fiskeoppdrett er inkludert i tallene i Tabell 2.

2.2 OSEANOGRAFISKE FORHOLD.

Tidligere underseokelser,

Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) utarbeidet en rapport
om resipientforholdene i Fannefjorden i 1987, (Nilsen, Bang & Rygg
1987). Sammendraget av undersekelsen var som felger: "Hydrofysiske,
kjemiske og biologiske undersekelser utfert i Molde/Fannefjorden i
tidsrommet 1981-85 viste god vannutskiftning og vannkvalitet.
Oksygenforholdene i dypvannet var tilfredsstillende (>3,5 ml/l), og
det ble ikke pavist forurensningsvirkninger pd bletbunnsfaunaen.
Organismesamfunnene i strandsonen var lite pavirket av forurens-
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ninger. Siktedypet oppfylte helsemyndighetenes kriterier for godt
badevann. Ved ndvarende belastning med naringssalter og organisk
stoff synes det tilstrekkelig & slippe avlepsvannet pad dypt vann, i
god avstand fra land, etter fjerning av flytestoffer. Videre rensning
av avlepsvannet vil gi smad forbedringer i tilstanden.”

)
£
A\
Q
by
A -/ Areal
Volum — — —
] M.bredde — ...
8er

Fig. 2. Fjordens areal og volum samt munningens bredde som funksjon
av dypet. Alle sterrelser er normerte m.h.t. verdiene ved
havoverflaten. For & fa, for eksempel, arealet i et gitt
nivda md en ta det i figuren avleste prosentverdiet av
arealet i havoverflaten (Tabell 1).

Undersokelsene i 1986,

Hydrografi.

Malingene 1 perioden fra juli til desember 1986 viser at fjorden
var godt ventilert over terskeldypet. Dette ga seg uttrykk i sma
forskjeller i f.eks saltholdighet, oksygeninnhold og siktedyp mellom
Fannefjorden og sjosomradene utenfor (st. 1 - 4) over 30 m dyp.
Saltholdigheten i 1 m dyp ved st. 2, 3 og & varierte mellom 24,5 ppt
og 30,0 ppt fra juli til desember 1986. Det var et velutviklet
brakkvannslag med en tykkelse pa omlag 5 m i hele perioden. I det
ytre bassenget (st. 2, 40 m dyp) var temperatur og saltholdighet 1
begynnelsen av juli henholsvis 5,3°C og 33,2 ppt (Fig. 3). I det
midtre bassenget (st. 3, 60 m dyp) var temperaturen ca 4,4°C og
saltholdigheten 33,4 ppt. Mellom tokt 1 og 2 okte bade saltholdighet
og temperatur markert i de to bassengene. Dette var fordrsaket av en
innstremning til de to ytterste bassengene i juli/ august 1986. Til
bassenget ved st. 4 kom innstremningen ca en méned senere. Utover
hesten, i september/oktober, skte den vertikale omreringen i fjorden
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over 40 - 50 m dyp, noe som gav seg utslag i en klar temperaturekning
og redusert saltholdighet (redusert tetthet). I siste del av november
hadde f.eks temperaturene nar bunn ved st. 2 og 4 steget til
henholdsvis 8,9 og 6,4°C.

Siktedypet i fjorden varierte mellom 4,5 m og 13 m i lepet av av
sommeren og tidlig hest og ekte etterhvert til omlag 17 m sent pa
hesten (desember). De lave verdiene ved st. 4 (4,5 m) 1 manedsskiftet
september/oktober hadde sammenheng med en flomsituasjon med
tilforsler av humusstoffer fra land som pavirket sterkt siktedypet.
Lenger ute i fjorden til samme tidspunkt var siktedypet normalt med
verdier omkring 7 m.

Chlorofyll a - verdiene i 2, 10 og 20 m dyp i fjorden (st. 3) var
heyest i slutten av august med verdier pd 1,2 mg/m® i 10 m dyp. I
begynnelsen av november var stort sett planteplanktonproduksjonen
opphert og Chlorofyll a-verdiene li under 0,1 mg/m®. Chlorofyll
a-verdiene 14 innenfor det som er normalt for Vestlandske fjorder i
tidsrommet fra juli til desember (se Kap. 4 i AS88).

Vertikalfordeling av naringssalter, oksygen, temperatur og
saltholdighet ved st. 2 og 3, juli 1986.

Fig. 3 viser eksempel pa vertikalfordelingen av saltholdighet,
temperatur, oksygen, nitrat, fosfat og silikat i juli 1986 ved st. 2
og 3. Oksygeninnholdet var normalt over terskeldyppet (>6,2 ml/l).
Under terskeldypet ved st. 2 var det heye oksygenverdier (6,4 ml/1)
like over bunn mens det ved st. 3 var litt lavere verdier like over
bunnen 1 60 m dyp (5,6 ml/1). Naringssaltkonsentrasjonene var lave
over ca 20 m dyp pga planktonproduksjonen. I dypene under ca 20 m
pkte naringssaltkonsentrasjonene markert med f.eks. NO3-N verdier
mellom 7 og 11 mmol/m® i 40-60 m sjiktet.

Oksygenforholdene i det ytre bassenget ved st. 2 var gode i hele
perioden med verdier over ca 5,5 ml/1 i 40 m dyp (Fig. 4). Dette
skyldes bade innstremningen i juli-august (tokt 1-2) og den skte
vertikale omreringen i bassenget utover hesten. I de to inderste
bassengene (st. 3 og 4) var det ogsa gode forhold med oksygenverdier
over 4,5 ml/1l nar bunn (50 - 60 m dyp). Over 50 m dyp var
oksygeninnholdet heyere enn 5,5 ml/1 i hele perioden. Dette hade
sammenheng med de samme vannutskiftningsforhold som er beskrevet for
bassenget ved st. 2., Det midlere observerte oksygenforbruk i
bassengene ved st. 3 og 4 var omlag 0,3 ml/l pr. midned. Om en tar
hensyn til effekten av vertikal diffusjon av oksygen er dette likt
det en vil forvente (0,4 ml/l pr. mdned) ut fra terskeldypet og
midlere midlere bassengdyp (se Tab. 4).

Observasjonene sommeren-hesten 1986 viste at det over 40 m dyp
var god vannutskiftning og dermed tilfredstillende oksygenforhold. I
de dypere lagene var det perioder med stagnerende vannmasser utover
hesten, men laveste observerte oksygenverdi var allikevel over 4.5
ml/1l i siste del av november. Utover vinteren og varen vil en forven-
te hyppigere innstremninger til bassengvannet og heyere oksygen-
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verdier.
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Fig. 3. Vertikale fordelingen av saltholdighet, temperatur, oksygen

silikat, fosfat og nitrat pa st. 2 i juli 1986.
3. LOKALE MILJQEFFEKTER AV FISKEOPPDRETT.

I Kap. 6.6 i AS88 ble det skilt mellom erosjonsbunn (hard) og
sedimentasjonsbunn (myk). Erosjonsbunn finner en i omrdder med til
tider sterke stremmer (f.eks. 1 trange sund), samt pa skraninger. For
4 sikre at avfallshauger ikke spres til dypere deler av fjorden ma
oppdrettsanlegg plasseres over "sedimentasjonsbunner". Det ble ogsa
skilt mellom grunne og dype omrader i fjorden. Grunne omrdder er de
som ligger over dyp 5-10 m under terskeldypet. For Fannefjorden gar
sédledes skillet mellom grunne og dype omrader ved ca. 35 m dyp. Den
eneste lokale miljseffekten av oppdrett over grunne omrdder er en som
oftest liten reduksjon av siktedypet. Oppdrett over dype omrdder vil
i tillegg bidra til et forheyet oksygenforbruk i bassengvannet. I det
etterfelgende vil effektene av oppdrett over grunne resp. dype
omrader bli behandlet hver for seg.

Beregningene presentert i det felgende gjelder sdkalte

likevektsforhold. Slike intreffer nar nedbrytingen i avfallshaugene
er like stor som tilferselen av forspill og fekalier. Med en 4rlig
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nedbrytningsrate pad 10%, som er benyttet i beregningene, vil en
forvente 60 resp. 80% av de estimerte effektene etter henholdsvis 5

og 16 ars drift med konstant tilfersel av forspill og fekalier (jf.
Tab. 6.2 i AS88). Det er kalkulert med en forfaktor 1ik 1.5 og et

gitt "standardfor" (jf. Kap. 6.2 i AS88).

Oppdrett over grunne omrader.

Den matematiske fjordmodellen (Kap. 5 i AS88) er blitt brukt for
& bestemme effektene av oppdrett over grunne omrdder. I beregningene
er avfallshaugene blitt plassert like under terskelnivaet, i dybde-
intervallet 31-35 m. Beregningsresultatene er gitt i Tabell 3. Der
vises den beregnete vkningen av fluksen av marint organisk materiale
(dF/F) ned i terskelbassenget og beregnet minste siktedyp (D, )
i forhold til minste siktedyp uten oppdrett i perioden 1 mai - 1 nov
for ulike Aarsproduksjoner av laksefisk. Belastningen pa fjorden
ifelge Tab. 2 er inkludert i beregningene.

St.2
6.5 ¢
6.0 ¥
40m
. 55 4 k\\\\\\\\\
02(mi/l)
50 1
45
4.0 +
1 2 3 4 5
iBI
6.5 &
$t.3
6.0 + 40m
—
02(mi/l) 55.T_““-__—::::::::::T<::::::::: 50m
504 .--~—“"::::::::::
60m
45+
4.0 ¢ ; ; i
1 2 3 4 5
Tokt nr.

Fig. 4. Oksygenutviklingen i bassengvannet under perioden juli -
desember 1986.
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Tabell 3. Effekter av fiskeoppdrett over grunne omrader. Okning
av fluksen av marint organisk materiale ned i terskel-
bassenget dF/F. Minste midlere siktedyp i perioden 1 mai
- 1 nov D, i forhold til minste siktedyp uten oppdrett
for ulike arsproduksjoner av laksefisk FP (tonn/ar). Arlig
produksjon av forspill pluss fekalier FS (tonn/adr) med
forfaktor 1,5 samt akkumulert mengde organisk materiale i
avfallshauger pa bunnen ved likevekt (VG) (tonn).

FP FS VG dF/F D,

0 0 0 0 1
200 100 1000 0,00 1,00
600 300 3000 0,01 0,99
1800 900 9000 0,01 0,98
5400 2700 27000 0,02 0,93
16200 8100 81000 0,04 0,82

Fra Tab. 3 kan en se at den sterste arlige fiskeproduksjonen
(16200 tonn/ar eller ca 340 tonn/km?/ar) reduserer minste midlere
siktedyp med ca 18%. Den vertikale fluksen av marint organisk
materiale ned i bassengvannet er for den sterste fiskeproduksjonen 4%
over det normale (dvs. uten fiskeoppdrett). Dette innebarer at
oksygenforbruket i terskelbassenget vil eke like mye. Fra kolonnen
for d0,/dt og O, . i Tab. 4 finner en at oksygenminimum i
bassengvannet vil synke ubetydelig. En ber observere at Tabell 3 gir
likevektsverdier. Siden det hovedsaklig er utslipp direkte fra
fisken som gir opphav til effektene i Tab. 3 vil en allerede kort tid
etter at en gitt produksjon er etableret i store trekk fa de
beregnete effektene.

Oppdrett over dype omridder.

I Kap. 6.3 1 AS88 ble det utviklet en forenklet metode & beregne
det okte oksygenforbruket i bassengvannet forarsaket av fiske-
oppdrett. Fjordens R-verdi spiller her en nekkelrolle. Fjorder med
R-verdi lavere enn ca. 4/3 ber til tider naturlig kunne ha oksygen-
mangel i steorste dyp. Hvis R-verdien er sterre enn ca. 2 vil
oksygenminimum i1 bassengvannet ikke g under 2 ml/l. Metoden
forutsetter at oksygenforbruket pga. fiskeoppdrettsvirksomheten
fordeles vertikalt p4 samme mate som det naturlige oksygenforbruket.
Beregningene gjelder det forspill som er akkumulert i terskel-
bassenget som i praksis betyr dypere enn terskeldypet pluss 5-10
meter. I dette tilfellet altsd under ca. 35 m dyp.
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Tabell 4. Effekter av fiskeoppdrett over dype omrider. Beregnete
likevektsverdier av R, (kg/m®), do,/dt (ml/1/méned)
og 0, . (ml/1l) (p& sterste dyp) for ulike mengder av
avfallshauger fra fiskeoppdrett VD (tonn). Ved likevekt
motsvarer VD- verdien et forspill FS (tonn/ar) og fiske-
produksjon FP (tonn/ar)( forfaktor 1,5). Hvis forfaktoren
er f.eks. 2 mad FP halveres.

FP FS VD R, do,/dt Opin

0 0 0 2,86 0,40 3,2
460 230 2300 2,57 0,44 2,9
1050 525 5250 2,29 0,50 2,5
1800 900 9000 2,00 0,57 2,0
2800 1400 14000 1,72 0,67 1,3
4200 2100 21000 1,43 0,80 0,4

I Tabell 4 vises resultatene fra R-metoden. Fannefjorden har
i utgangspunktet en hey R-verdi med forventet gode oksygenforhold
selv i de dypeste omradene. Data presentert i Tab. 4 viser at
oksygenforholdene i bassengvannet vil bli pavirket av avfallshauger
fra fiskeoppdrett som ligger dypere enn ca. 35 m. En dobling av
oksygenforbruket vil kunne inntreffe nar de dype avfallshaugene har
en samlet masse pa omtrent 21000 tonn. Dette er likevektsmassen av
avfallshaugene ved en arsproduksjon av ca. 4200 tonn laksefisk med
forfaktor 1,5.

4. KONKLUSJONER.

Vannmassene over og et stykke under terskeldypet fornyes mer
eller mindre kontinuerlig gjennom aret. Fra de foreliggende
observasjoner i Fannefjorden ser det ut til at de observerte
verdiene ligger godt innenfor det som er normalt for upavirkete
vestlandsfjorder. I dypvannet er det god vertikal omblandning og
oksygenforbruket er tilnarmet normalt. Fjorden som helhet mid derfor
betegnes som ubetydelig pavirket av menneskelig aktivitet m.h.t.
neringssalttilfsrsler og oksygenforbrukende organiske stoffer med
unntak av helt lokale effekter inderst i fjorden.

Grunne omrader (over ca 35 m) utgjer ca. 51% av fjordens areal,
se Fig. 2. Eventuelt fremtidig fiskeoppdrett over grunne omrdder vil
bare gi en liten reduksjon av midlere siktedyp i fjorden i lepet av
sommerhalviret. Hvis avfallshaugene i de grunne omradene ikke fjernes
ved hjelp av stremsettere eller lignende, eller ved naturlige
erosjonsprosesser, vil oppdrett over grunne omrdder 1 stort sett ikke
padvirke oksygenforbruket i bassengvannet.

Fiskeoppdrett lokalisert over dype omrader vil pi samme mite
redusere siktedypet. I tillegg vil ogsd oksygenforbruket i
bassengvannet ske. For eksempel vil 5250 tonn forspill og fekalier i
avfallshauger (tilsvarer, ved likevekt, en fiskeproduksjon av ca.
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1050 tonn/dr med forfaktor 1,5) medfere at oksygenforbruket sker til
ca. 25% over det normale (Tab. 4). Dette vil medfsre reduserte men
fortsatt tilfredsstillende oksygenforhold i terskelbassenget. Ved
enda sterre fiskeproduksjon over dype omrader er det risiko for
darlige oksygenforhold i de nedre delene av terskelbassenget. Hvis
avfallshaugene kan plasseres sikkert heyt opp i terskelbassenget kan
det skte oksygenforbruket begrenses til de svre delene av
bassengvannet hvor det er bedre vannutskiftning og naturlig heyere
0,-verdier. Nir en har funnet sikre plasseringer er det mulig &
bruke den numeriske fjordmodellen for mer eksakt & beregne effektene
av de enkelte lokaliseringene.
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