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FORORD

I de senere ar har det vart en gkende interesse for miljeforholdene i
vare fjorder og skjargardsomrdder og deres bareevne med hensyn pa
forurensning. For & kunne vurdere milijgeffekter av utslipp er det
ngdvendig & kjenne til fjordens wvannutskiftning. Denne vil vare
forskjellig for de enkelte fjorder og ogsd innenfor den enkelte
fijord.I denne rapporten er det spesielt lagt vekt pd a belyse hvordan
vannutskiftningen i1 fjordene varierer langs norskekysten pga variende
ytre drivkrefter som tidevann og tetthetsfelt.

Prosjektet har vert steottet av Miljgverndepartementet ved LENKA-
prosjektet. Vi takker for et godt samarbeid og hédper at resultatene
vil komme til nytte i videreutviklingen av LENKA s kapasitetsmodell
for akvakultur.

Prosjektansvarlig har vert Jan Aure, Havforskningsinstituttet,Bergen.
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Sammanfattning.

I Aure & Stigebrandt (1989) utvecklades metoder att berdkna effekter
av fiskeoppdrett pa vattenkvaliteten bade 6ver och under tréskeldjupet
i fjordar. Modellutvecklingen baserades pa omfattande métningar i 30
fjordar i Mere & Romsdal. Fér att kunna tillidmpa metoderna &ven pa
fjordar i andra delar av Norge 4r det nédvandigt att beskriva hur de
yttre drivkrafterna varierar langs kusten. Detta gdrs i foéreliggande

rapport.

Storleken av det barotropa vattenutbytet, vilket drivs av
vattenstandsfluktuationer i kustvattnet, okar med en faktor 10 fran

Skagerrak till kusten av Troms och Finmmark.

Storleken av de inre tryckfluktuationerna i kustvattnet har bestamts,
med hjdlp av data fran Havforskningsinstituttets fasta stationer, for
Lista, Ona, Skrova, Eggum och Ingey. Amplituden av de inre

tryckfluktuationerna ékar generellt med djupet och avtar mot norr.

Storleken av det intermedidra vattenutbytet, vilket drivs av inre
tryckfluktuationer i kustvattnet, berdknades i Aure & Stigebrandt
(1989) med hjdlp av en numerisk fjordmodell. I foreliggande rapport
presenteras en empirisk formel fér detta vattenutbyte vilken kan

appliceras pad fjordar ladngs Norska kusten.

Utbytet av bassdngvatten i tréskelfjordar bestidms vidsentligen av den
vertikala blandningens intensitet. Den senare &r starkt kopplad till
tidvattnets amplitud genom tva olika mekanismer - internt tidvatten

och tidvattenstralar. Amplituden av de senare dkar starkt mot norr.

Vattenutbytet i tréskelbassdnger okar darfér starkt mot norr varfoér

oxygenférhdllandena i troéskelbassédnger generellt bér vara mycket

battre i nord &n i syd.



1. INTRODUKTION.

En fjords kapacitet att emotta miljobelastning fran bl.a. fiskodling
&r avhangig av hur vi4l ventilerad fjorden &r 6ver och under
tréskelnivan. Ventilering, dvs tillférsel av oxygen, ombesdrjes
huvudsakligen av vattenutbyte mellan fjorden och omradet utanfoér
mynningen (kustvattnet). I omraden med svag saltskiktning kan dock
avkylning under vintern skapa djupgdende konvektion 1 fjorden och

ddrmed ocksd ventilering av bassingvattnet.

Vattenutbytet mellan fjorden och kustvattnet kan indelas i barotropt
och baroklint drivet utbyte. Barotropt vattenutbyte drivs av en
skillnad i vattenstand mellan fjorden och kustvattnet. Liangs den
norska kusten &r det framst det halvdagliga tidvattnet som bidrar till
detta. Baroklint vattenutbyte drivs ddremot av inre tryckskillnader
mellan fjorden och kustvattnet. Sadana uppkommer di de vertikala
tdthetsférdelningarna ar olika pa bédgge sidor av fjordmynningen.

Genom lokal farskvattentillférsel skapas overst i fjorden ett lokalt
brackvattenskikt vars tjocklek och salthalt beror bl.a. pd tillfér-
selns storlek och vindhastigheten. Vertikala tadthetsférdelningarna
nidra havsytan blir dd olika i fjorden och kustvattnet. Detta leder
£till sk estuarin cirkulation. I kustvattnet varierar tdtheten i tiden
bland annat pga varierande vind parallellt med kusten vilket ger
upphov till omvédxlande uppstrémning av tyngre vatten fran stérre djup
resp. nedstrémning av ldttare ytvatten. Dessutom kan variationer i
kuststrémmen som genererats "uppstréms" en ort paverka skiktningen pa
orten bl.a. genom vagor som fortplantas ldngs kusten (t.ex. Kelvin-
vagor). Tadthetsvariationerna i kustvattnet orsakar momentana horison-
tella tryckskillnader &6ver tréskelnivan mellan fjorden och kustvattnet

vilka i sin tur orsakar sk intermedidr cirkulation mellan fjorden och

kustvattnet.

De barotropa och baroklina fluktuationer ("drivkrafter"™) i kustvattnet
som orsakar vattenutbyte mellan en fjord och kustvattnet varierar i
nord-sydlig riktning liangs Norges kust. Syftet med denna rapport &r
att beskriva de nord-sydliga gradienterna i drivningen samt vad dessa

betyder fér vattenutbytet i fjordarna. Hur tidvattnets amplitud



varierar langs norska kusten fias ur tidvattentabell. Hur det barotropa
vattenutbytet mellan kustvattnet och en fjord beror av tidvattnets
amplitud skall vi beskriva i denna rapport. Genom sin férmaga att
generera interna vagor eller stralar i fjordmynningar spelar
tidvattnet en mycket viktig roll f6ér blandningen i en fjords
bassidngvatten. Detta hinger samman med att de interna vagorna i sin
tur genererar turbulens i fjordarnas bassdngvatten. Detta giller ocksa
strdlarna &ven om dessa &r mindre effektiva ndr det gdller blandning i
tréskelbassinger. I Stigebrandt & Aure (1989) &r detta noggrannt
utrett och vi skall har diskutera hur de variabla férhdllandena langs
Norges kust paverkar blandningen i tréskelbassidngerna. Hur
tathetsfdaltet varierar vid Merekusten beskrevs i Aure & Stigebrandt
(1989). Har skall vi utvidga beskrivningen att gilla hela
kuststrackan fran Skagerrak till Nordkapp. Vi skall ocksd beskriva hur
det intermedidra vattenutbytet i en fjord, vilket drivs av
tdthetsvariationerna i kustvattnet, varierar med drivningens amplitud
samt med mynningens topografi och fjordens areal. Fér detta dndamal
skall vi goéra simuleringar med den fjordmodell som anvidndes i

Mereprojektet (se Aure & Stigebrandt, 1989a) och fran dessa géra

generaliseringar.



2. BAROTROPT VATTENUTBYTE LANGS NORSKA KUSTEN

Vattensténdet i havet varierar dels pa grund av astronomiskt tidvatten
dels pa grund av meteorologisk drivning. Tidvattnet kan uppdelas i en
rdcka komponenter med olika frekvens. Vattenutbytet mellan en fjord
och kustvattnet som orsakas av vattenstandsvidxlingar, dvs det
barotropa vattenutbytet, &r proportionellt mot tidsderivatan av det
rumsliga medelvattenstandet i fjorden. Detta innebar att hoégre
frekvenser far stérre betydelse f6r vattenutbytet d4n ldgre frekvenser
med samma amplitud. Det halvdagliga tidvattnet har dubbelt sa hag
frekvens som det heldagliga. Lings den norska kusten har det

- halvdagliga tidvattnet dessutom visentligt stérre amplitud dn det
heldagliga. De meteorologiskt drivna vattenstandsvédxlingarna har
normalt bade lag frekvens och relativt liten amplitud. Det barotropa
vattenutbytet d4r dirfér dominerat av det halvdagliga tidvattnet. Som
ett matt pa amplituden av det halvdagliga tidvattnet anvidnder vi
summan av amplituderna av de tva stérsta komponenterna M2 och S2. I
Tabell 1 ger vi M2+S2 f6r nagra orter léngs den norska kusten (fran
Norges sjokarteverk, 1985). Det framgdr att det halvdagliga tidvattnet
dkar mot norr. Amplituden pa Finnmarkskusten &4r en tiopotens stdrre &n
i Skagerrak. Eftersom det halvdagliga tidvattnet &r dominerande fér
det barotropa vattenutbytet beskriver vi vattenstandsvariationer i

kustvattnet som en monokromatisk svingning med perioden T=%dygn och

med amplituden a, = M2 + S2.

Medelvolymflédet Qy in i resp. ut ur fjorden under en tidvattencykel

ges av
(2.1) Qy = a42(a;/a)Y/T (m®/s)

ddar Y 4r fjordens areal. Fo6r de flesta fjordar 4r mynningen s& vid och
djup att amplituden av vattenstandsfluktuationer inne i fjorden
a, 4r approximativt lika med a,. Farskvattentillférsel till

fjorden leder till att inflédet genom fjordmynningen blir mindre an
utflédet.

Friktion kan minska vattenutbytet fér fjordar med tranga och lénga



mynningar och tidvattenamplituden inne i en sddan fjord blir mindre &n
i kustvattnet dvs a,<a,. Tidvattnet sidgs foér detta fall vara

strypt ("chokat"). Vi kan anvdnda teorin i Stigebrandt (1980) foér att
berdkna a,/a, fo6r dessa fall. Om det icke-dimensionella talet

P definierat genom
(2.2) P = A/Y[2gT%/(a,(1+x)) ]2

antar ett vadrde mindre &n ca 5 maste man ta hiansyn till
strypningseffekten. I ekvation (2.2) 4r A mynningens tvdrsnittsareal och
A=2CdBL/A, dar Cd &r friktionskoefficienten (=0.003) foér strémmen i
mynningskanalen vars bredd ar W och langd 4r L. B 4r langden av den

s.k. vata perimetern. Om W>>H, didr H ar kanalens djup, &r B=W.

Fér extremt strypta fjordar (a,/a,)<<l 4r transporten genom

mynningen
(2.3) Qy = A(2gay) M2 (1+r)"1/2

Vattenutbytet fér strypta fjordar 4r alltsd en funktion av mynningens

areal A.

Det barotropa vattenutbytet foér icke-strypta fjordar Ar proportionellt
mot tidvattnets amplitud och fjordens areal, jmf ekvation (2.1). Vi
har i hégra kolumnen i Tabell 1 skrivit in det férvdntade barotropa
vattenutbytet per kvadratkilometer fjordareal i icke-strypta fjordar.
Vi ser att fér fjordarna pd Skagerrakkusten ar Qy=6-7 (m®/s/km?).
Darifran okar Qy till ca 50 i Nordland och vidare norrut till ca 60-65
pad Finnmarkskusten. Det effektiva vattenutbyte som astadkommes av de
relativt hégfrekventa halvdagliga vattenstandsfluktuationerna bér ofta
vara vasentligt mindre 4n vad som anges i Tabell 1. Detta beror pa att
en del av det vatten som stréommar ur fjorden vid fallande sj6 ater
strommar in i1 fjorden vid stigande sj6é och motsvarande fér en del av
det vatten som strémmar in i fjorden vid stigande sjé. Vid berdkning
av det effektiva vattenutbytet kan man ndgot godtyckligt s&tta detta
(nettoutbytet) till 50% av det barotropa vattenutbytet (bruttout-

bytet). Detta bor normalt vara en underskattning av det reella

vattenutbytet.



Fran ekvation (2.2) ser vi att fjordars P-varden avtar som a, */2 med
6kande tidvattenamplitud a,. Om den statistiska férdelningen av
topografiska foérhallanden &r ungefdr densamma fran syd till nord kan

vi saledes forvanta oss en mot norr dkande andel strypta fjordar.



3. BAROKLINA DRIVNINGEN LANGS NORSKA KUSTEN

Det intermedidra vattenutbytet drivs av det i tiden varierande
tathetsfdaltet i kustvattnet. Fér fjordarna i Mere og Romsdal visade
det sig att det intermedidra vattenutbytet har dominerande betydelse
(Aure & Stigebrandt, 1989). Tadthetsvariationerna i kustvattnet kan
ocksad ha betydelse fér utbyte av fjordars bassdngvatten. Rent allmant
skulle man foérvdnta att ju mindre titheten varierar pa troskelnivan i
kustvattnet desto oftare bér bassangvattnet kunna bytas ut. Det finns

alltsa flera skdl foér oss att studera och beskriva hur tathetsfialtet

varierar langs Norges kust.

I More-projektet studerade vi tathetsfaltets variation fran en
begriansad dataserie fran Havforskningsinstituttets fasta station

"Bud" (Aure & Stigebrandt, 1989a). Vi utvidgar nu denna studie till
att omfatta de fullstidndiga serierna fran de fasta stationerna vid
Lista, Ona (Bud), Skrova, Eggum och Ingey. Till Ingey adderar vi ocksa
de métningar som gjordes vid den ndrbelidgna fasta stationen Nordkapp
under en period dd midtningar ej gjordes vid Ingey. Vi beskriver i Fig.
2-6 hur tdtheten (i enheten "sigma-t" = ¢, = tdtheten - 1000 kg/m®)
varierar kvartalsvis pa djupen 10, 30, 50, 75 och 100 meter. Fran
figurerna ser vi att kurvornas spannvidd och didrmed variabiliteten &r
stérre under sommar och hdst (kv&rtal 3 och 4) &n under vinter och var

(kvartal 1 och 2). V1 ser ocksa att variabiliteten avtar med djupet

samt fran soéder mot norr.

I Tabell 2 visas medeltdtheten samt standardavvikelsen fran denna pa
nagra olika djup fér de fem fasta stationerna. Fdér dessa berdkningar
har samtliga observationer utnyttjats. Tabellen visar att tatheten dkar
mot norr pa varje djup ned till och med 40 m. P& 50 m djup och djupare
4r tidtheten stérre vid Lista &n vid Ona och Skrova. P4 75 och 100 m
gdller detta ocksd vid Eggum. Standardavvikelsen &4r ett matt pa
variabiliteten av tdthetsfaltet. Variabiliteten avtar med djupet pa

samtliga stationer. Variabiliteten avtar ocksa mot norr,

Trycket pa ett visst djup ges av lufttrycket plus det hydrostatiska

trycket av vattenpelaren 6ver det aktuella djupet. Det tryck som



vattenpelaren utévar 4r lika med vattenpelarens massa ganger
tyngdaccelerationen. I Tabell 3 ges massan av vertikala vattenpelare
(med horisontell tvarsnittsarea 1 m?), som ar begridnsade uppat av
den lokala medelvattenytan och nedat av de olika djupen i tabellen,
minus massan av lika héga pelare med tatheten 1000 kg/m°®. Som
framgar av tabellen géller att vattenpelarnas massa Gkar fran séder
mot norr pa samtliga djup. Tabellen visar ocksa standardavvikelsen
fran medelvdrdet av massan i vattenpelarna AM. Denna variabilitet
orsakas av varierande tathet. Variabiliteten av baroklina trycket, som
ar proportionell mot variabiliteten i pelarnas massa, avtar siledes
mot norr. Det framgdr ocksa fran Tabell 3 att variabiliteten av

pelarnas massa AM, och dirmed variabiliteten av baroklina trycket,

6kar med o6kande djup.

Fér berdkning av blandningsintensiteten i en tréskelbassiang spelar
tathetsskiktningen i fjorden en stor roll. Ofta approximerar man
fjordens skiktning med tva vardera homogena skikt - ett under och ett
over troéskeldjupet. Vattnet under tréskeln fylls pa ndr extremt tungt
vatten befinner sig 6ver trdskeldjup i kustvattnet. Vattnet i tréskel-
bassdngen kommer dadrfdr att ha en hdégre medeltidthet &n vattnet pa
samma nivier i kustvattnet utanfér tréskeln. Over tréskeldjupet kommer
vattnet didremot att ha ungefdr samma medeltidthet som utanfér fjorden -
méjligen kan den vara nagot lagre om fjorden har ett markerat brack-
vattenskikt vid havsytan pga lokal farskvattentillférsel. Medeltadt-
hetsskillnaden mellan det &vre och det undre skiktet i tvalager-
approximationen kan vi uppskatta pa fbéljande siatt: Antag en fjord med
troskeldjup 40 m som ligger i ndrheten av t.ex. Ona. Di&r &4r pa-40 m
medeltitheten (sigma-t) 26.21 och standardavvikelsen 0.71 (kg/m®).

Vi vdljer godtyckligt medeltidtheten i undre skiktet, under troéskel-
djupet, i fjorden som medeltdtheten plus standardavvikelsen pa
tréskeldjupet, dvs 26.21+0.71=26.92. Medeltdtheten 1 6vre skiktet
sdtter vi lika med medeltdtheten pa halva tréskeldjupet (dvs 20 m i
detta fall) i kustvattnet vilken &r 25.86. Tidthetsskillnaden mellan
det undre och évre skiktet, 4Ap, blir di 1.06 (kg/m®). I Tabell

4 har vi listat uppskattade Ap fér fjordar med olika tréskeldjup.

Vi ser att tdthetsskillnaden typiskt bér vara en faktor 5 stérre vid

Skagerrakkusten &4n vid Finnmarkskusten.



Det 4r intressant att konstatera att medeltrycket 4r ldgre vid Lista
4n pa 6vriga stationer, jmf Tabell 3. Fran detta skulle man férvianta
att norska kuststréommen gar fran norr mot séder vilket inte stdmmer
med observationer. Férklaringen &r att det dessutom finns en barotrop
tryckgradient. Denna gar i motsatt riktning till den baroklina sa att
medelvattenytan star hogst 1 soder for att falla mot norr. Om man
adderar ett vattenkikt som dr 95 mm vid Lista, 74 mm vid Ona, 73 mm
vid Skorva, 40 mm vid Eggum och 0 mm vid Ingey skulle trycket pa 100 m
bli ungefdr lika stort pa alla stationerna. Da skulle totala trycket
dver 100 m-nivan vara stérst vid Lista £6r att sd avta norrut. Ett
sadant évertryck 1 syd behdvs for att &évervinna friktionsférluster och
driva kuststrémmen norrut. Om det norska héjdsystemet &r tillrackligt

noggrannt skulle man kunna bestdmma medelhavsytans fall mot norr med

hjalp av detta.

Variabiliteten i det baroklina tryckfaltet d4r kopplad till
variabiliteten i1 den norska kuststrémmen. Det féreliggande materialet
antyder att kuststrdémmens variabilitet avtar mot norr samtidigt som

det vatten den transporterar blir alltmer homogent under sin vig

norrut.

10.



4. INTERMEDIART VATTENUTBYTE.

Det intermedi&ra (baroklina) vattenutbytet drivs av fluktuationer i
det interna trycket. I sektion 3 ovan visade vi hur den baroklina
drivningen varierar ldngs Norges kust. Den momentana hastigheten pa
djupet z i fjordmynningen antas vara proportionell mot roten ur

tryckskillnaden mellan fjorden och kustvattnet (Stigebrandt, 1990)
(4.1) u = u(z) ~ (2aAP(z)/p)t/?

dar p 4r en referenstdthet. Viardet av den empiriska konstanten

a (~0.5) bestamdes i ovannamnda arbete genom en jdmfdérelse med

teoretiska 2-lagerfléden.

En barotrop tryckskillnad &r alltid kopplad till den baroklina
tryckdifferensen mellan fjorden och kustvattnet. Den barotropa
tryckskillnaden &r sadan att kontinuitetsvillkoret £6r volym
uppfylles. Om vi foér tillfallet bortser fran tidvatten och
farskvattentillfoérsel till fjorden skall volymflédena in i och ut ur
fjorden vara lika stora. Vi antar foér enkelhets skull att fjorden har
en rektanguldr mynning med bredden W(z) = W = konstant. Om den
baroklina tryckskillnaden ékar linjart med djupet och &r AP pa
troskeldjupet &r i1 detta fall den barotropa tryckskillnaden ungefar
lika med -AP/2. Vi kan exempelvis anta att strémmen gdr in i

fjorden i den évre och ut i undre halvan av mynningen. For detta fall
ar den horisontella tryckskillnaden pa djupet z i mynningen lika med
AP(H/2-z)/H dar z=H &r djupet av mynningen (tréskelnivan). Fér

strémhastigheten i mynningen fas
(4.2) u(z) = (2aAP/(pH))YY2(H/2-2)/2

Transporten Qi ut ur fjorden &r

H/2
(4.3) Qi = fW(z)u(z)dz=2/3WH(AP/(p8))*/?
o]

11.



Med a=0.5 och AP/p=gtM/p, diar AM ar standardavvikelsen av
vattenpelarens massa (kg/m?) pa det aktuella djupet, jmf. Tabell 3,

fas
(4.4) Qi = 1/6WH(gaM/p)*/?

I exemplet ovan har vi antagit att den momentana tryckskillnaden
mellan fjorden och kustvattnet &r gAM. Detta kan bara gdlla for
fjordar med mycket stort varde pa Y/A, diar A=WH 4&r mynningens
vertikala tvirsnittsarea. Densiteten 6ver tréskeldjupet i sadana
fjordar 4ndras inte ndmnvart med tiden som ett resultat av
vattenutbytet varfér dessa fjordar ar kraftigt "internt" strypta. Som
regel &r Y/A inte stérre dn att skiktningen éver tréskeldjupet 1
fjorden &ndras genom vattenutbytet och den momentana tryckskillnaden
blir diarmed mindre &n gaM. Viardet pa Qi i (4.4) utgdr ddrmed en

dvre grans foér den baroklina transporten. Ekv. (4.4) &r den baroklina

analogin till (2.3).

Fjordar med mattliga vdrden pa Y/A, i vilka tdtheten dndras oavlatligt
som ett resultat av vattenutbytet, &r mindre internt chokade &n i
exemplet ovan. F6ér sddana fjordar séker vi ett uttryck fér Qi som
funktion av W,H,Y samt AM. Vi skall anvidnda den numeriska,
horisontalintegrerade fjordmodell med hoég upplésning vertikalt och i
tiden som anviandes pa fjordarna i Mere & Romsdal fér att approximativt

bestamma den sdékta funktionen. Den numeriska fjordmodellen beskrivs i

Aure & Stigebrandt (1989).

4.1 Resultat av modellkérningarna.

Vi har gjort kérningar med rektanguldra mynningar och i 6vrigt anvant
0oss av @rstafjorden som modellfjord. For att kumna separera den
baroklina fran den barotropa effekten har vi emellertid dragit ned
tidvattenamplituden till obetydliga 1 cm. For berdkningarna har vi
anvidnt en av de lianga och hégupplésta hydrografiska mdtserier fran
kustvattnet som togs i samband med "terskelfjordprosjektet", se Aure &
Stigebrandt (1989). Miatningar gjordes 1 gang/vecka under nistan 1 &rs

tid, bl.a. i en vertikal utanfér @rstafjorden. Denna mitserie anvéndes
har.

12.



Vid modellkérningarna varierades den rektanguldra mynningens bredd W
och djup H. I Fig. 1 visas det intermediira utbytet som funktion av W
for olika H. Utbytet okar ungefir som W!/2. Detta innebidr att
vattenutbytet 4r strypt. Ett icke-strypt vattenutbyte karakteriseras
av att det inte dndras med &ndringar av mynningens tvarsnittsareal,
jmf Kap. 2. Modellberdkningar med konstant mynningsbredd visar att
vattenutbytet ocksd 4r en funktion av mynningens djup (Fig. 1). Detta
beror dels pa att mynningstvarsnittet i detta fall ékar med 6kande
djup och dels pd att den baroklina drivningen oékar med Skande djup
(jmf. AM Tabell 3). Eftersom vattenutbytet ¢kar med kvadratroten

ur mynningsbredden bér det ocksa o6ka med kvadratroten ur mynnings-
djupet. Om detta 4r fallet kan vi med anvandning av Fig. 1 och Tabell
3 bestadmma att vattenutbytet dkar ungefar som AMY/2. Vi gjorde ocksa
modellkérningar med fjordbassdnger som hade 10 resp. 0.1 ganger stérre
yvta (pa samtliga djup) 4n den ursprungliga modellfjorden. Resultaten
pekar pa att volymfldédet &ndras ungefdr proportionellt med kvadrat-
roten av fjordytan. Vi férvantar oss saledes féljande funktionella

samband mellan, & ena sidan, Qi och, & andra sidan, W,H,Y samt AM
(4.5) Qi = B(WHYgAM/p)1/? (m®/s)

Med hjdlp av data fran Fig. 1 har vi slutligen bestamt den dimensions-
16sa konstanten 8 till ca 17x107*. Vid tillampningen av ekvation

(4.5) maste man kontrollera att det beriknade Qi-vardet inte &éver-
stiger det maximala Qi-virdet vilket beriknas fran ekv. (4.4). Det
léagsta av dessa tva vdrden skall anvandas. Vi kraver saledes att
kvoten mellan Qi-virdena berdknade fran ekv. (4.5) resp. (4.4) skall
vara mindre dn eller lika med 1 fér att vi skall fa anvinda ekv.
(4.5). Detta krav ger att ekv. (4.5) galler om Y/A<10*, dar A=WH.

Om Y/A>10* skall saledes ekv. (4.4) anvidndas.

Vi antar att tidsvariationerna av det baroklina tryckfiltet &r lika
langs norska kusten, dvs vi antar att bidragen fran olika frekvenser
till det lokala AM har samma férdelning pa alla orter lings norska
kusten. Man kan da anvdnda AM fran Tab., 3 f6r att beridkna det
intermedidra utbytet Qi. Eftersom modellberdkningarna baseras pa

miatningar av det baroklina tryckfaltet som tagits 1 gang/vecka 4r den
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s.k. Nygqvistfrekvensen 0.5 vecka™ (hégsta frekvens som kan lésas

upp fran matningarna). Det foérekommer sdkert tidsvariationer med hégre
frekvenser i det baroklina tryckfdltet vilka kan bidra till det
intermedidra vattenutbytet. Qi beréknad fran ekv. (4.5), eller i

foérekommande fall fran (4.4), bér darfér vara liagre 4n det reella

intermedidra vattenutbytet.
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5. TIDVATTENDRIVEN BLANDNING I FJORDARS BASSANGVATTEN

Det &r valkdnt att oscillerande barotropa strémmar 6ver trésklar kan
generera interna vagor (bdljor) i wvertikalt skiktade vadtskor. Om den
oscillerande barotropa strémmen har tillrackligt stor amplitud bildas
dock inga interna viégor. Istdllet bildas en strale (jet). Huvuddelen
av energin for vertikal blandning i fjordars bassangvatten kommer fran

internt tidvatten eller fran tidvattenstrdlar, se Stigebrandt & Aure
(1989).

En harmonisk vattenstandsvariation med amplituden a; (i fjorden)

och frekvensen w = 2n/T ger upphov till strémhastigheten u i

fjordmynningen

(5.1) u, = ug

s cos(wt)

0
dir t 4r tiden och u =Y/Aa,w. Om u, &r stoérre &4n fashastigheten

av interna vagor c; fas en strdle i mynningen. Om ddremot u_,<c,
genererar tidvattenstrémmen interna vagor med tidvattnets frekvens
(internt tidvatten). Som en forsta approximation kan man betrakta
fjordens tathetsskiktning som uppbyggd av tva skikt - ett 6vre skikt,
éver troskeldjupet, med tjockleken H, och tdtheten p, och ett undre

skikt med tdtheten p, och tjockleken H,. Den interna viagens fashastig-

het c, &r definierad genom

(5.2) ¢, = (g(bp/p) [HH,/(H +H,)])M2

1
dar Ap = p,-p,, p 4r en referenstdthet och g &r tyngdaccelerationen.

Aktuella varden pa Ap fér fjordar lings den norska kusten kan

extraheras fran Tabell 4.

Fér en tvalagerskiktning enligt ovanstidende beskrivning och med
rektanguldrt mynningstvdrsnitt 4r energiflédet E, till det interna

tidvattnet i fjorden

(5.3) E, = pw?a,®Y2/A(H,/(H+H,))c,/2

15.



Tidsmedelvdrdet av energiflédet Ej till en tidvattenstrdle inne 1

en fjord &r
(5.4) E, = 0.42pu_°A/4

Det interna tidvattnet resp. tidvattenstridlen genererar turbulens i
bassdngvattnet. Endast brdkdelen Rf av E, resp. E; anvdnds fér
blandning i bassdngvattnet. I Stigebrandt & Aure (1989) visade vi att
Rf=0.056 for internt tidvatten och Rf=0.01 fér tidvattenstralar. Att
Rf &4r mindre for tidvattenstralar beror pd att det mesta av strailens

energi dissiperar i fjordens ytskikt.

Totala arbetstakten mot uppdriftskrafterna per horisontell ytenhet i

bassidngvattnet &4r lika med
(5.5) W =W, + REGE/Y,

ddr W, &r en bakgrundsarbetstakt (=0.02 mW/m?) orsakad av andra
faktorer &n tidvatten (frdmst vinden), Y, &r fjordens areal pa tréskel-
nivan och faktorn 1/¢ beskriver hur stor del av totala energin frin
tréoskelgenererade interna vagor som kommer fran det halvdagliga tid-
vattnet (&ven lagre frekvenser genererar vagor). I Aure & Stigebrandt
(1989) satte vi 1/¢=0.85 for Mere & Romsdal. I Stigebrandt (1976)
sattes 1/¢=0.6 fér Skagerrak (Oslofjorden) dar alltsa bidraget

fran andra komponenter &n det halvdagliga tidvattnet &r relativt
stort. Fér de nordliga landsidndarna, didr tidvattnet har stor amplitud,
férvantar man sig att 1/¢ narmar sig 1. For att kunna avgéra om

man skall anvénda E, eller Ej fér E 1 ekvation (5.5), med

tillhérande varde pa Rf, maste man naturligtvis férst ta reda pa om
den aktuella fjorden &r en bdlje- eller strdlfjord, dvs om ¢, &r

stérre eller mindre &n u,.

Det 4r uppenbart att for en given fjordtopografi dndras bade E, och E;
mycket fran syd till nord. E, 4r proportionell mot ai2 som 6kar med

en faktor 100 frin Skagerrakkusten till Finnmark, se Tabell 1. E, &ar

ocksa proportionell mot ¢, som i sin tur 4r proportionell mot (Ap)'/2.

Fran Tabell 4 ser vi att Ap &r en faktor 5 stérre pa Skagerrakkusten 4n pa

Finnmarkskusten. Sidledes minskar c,, fér fjordar med lika topografi,
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med drygt en faktor 2 fran syd till nord. Effekten pd blandningsinten-
siteten av syd-nord variationen i skiktning Ap &r saledes liten

jamfért med effekten av syd-nordvariationen av tidvattnets amplitud a,.

For given fjordtopografi minskar c, med drygt en faktor 2 fran
Skagerrak till Finnmarkskusten. Samtidigt ékar u, med en faktor
10. Det &r darfér uppenbart att en allt stérre andel fjordar kan

férvantas vara stralfjordar ju lidngre mot norr man kommer.
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6. UTBYTE AV BASSANGVATTEN

I Aure & Stigebrandt (1989) utvecklade vi en metod att bestdmma

tiden mellan tva fullstdndiga vattenutbyten. Med fullstéandiga
vattenutbyten menar vi att &dven det djupast liggande bassdngvattnet
byts ut. Vi demonstrerade att utbytestiden bestimmes av
blandningsférhallandena i bassédngvattnet. N&r en medeltdthetsminskning
R, har 4dstadkommits i bass&ngvattnet sedan senaste fullstdndiga
vattenutbyte kan man rdkna med ett nytt fullstidndigt vattenutbyte. Det
bér framhdllas att vattnet hégre upp i tréskelbassidngen byts oftare
och det effektiva R -vardet &r hir alltsa mindre. Det &r mdéjligt

att R -vardet &r en funktion ocksad av karakteristiken av
tdthetsfluktuationerna i kustvattnet. Fo6r att underséka detta behdvs
emellertid omfattande matningar fran olika delar av kusten. Vi far har
anta att R, har samma vdrde lings norska kusten som det vi bestamt

f6r More & Romsdal, se nedan.

I Aure & Stigebrandt (1989, 1990) visade vi att medeltithetsminsk-

ningen per tidsenhet i bassdngvattnet dp/dt &r proportionell mot W
(6.1) dp/dt = - CW/(gH,?) (kg/m’/s)
ddar den empiriska konstanten C=2.0+0.6 och W ges av ekvation (5.5).

Man kan férvdnta att bassangvattnet kommer att bli fullstindigt

utskiftat under tiden T, definierad genom
(6.2) T, = R,/(dp/dt) = -R_gH,2/(CW)

ddr R, alltsd &r den medeltathetsreduktion i basséngvattnet som
maste till innan ett fullstidndigt vattenutbyte kan férvintas d4ga rum.
Vi bestdmde virdet av R, till -4/3 (kg/m®) for fjordar i Mere &
Romsdal med LsHbYt/A<7000O (m). Fo6r fjordar med stérre L &r R, stoérre.

Vi &r primidrt intresserade av att ta reda pa hur tidsskalan fér
vattenutbyte i fjordbassdnger varierar fran syd till nord. Fran ekv.

(5.5) och (6.2) ser vi att T~ -R /W. Fér béljefjordar far vi da
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approximativt att Te~-R€/(afci) och fér stralfjordar Te~-Ré/af.

Vi ser att T, generellt boér minska kraftigt fran syd mot norr. Foér
topografiskt ekvivalenta boéljebassanger boér rent teoretiskt T,

vara en faktor 50 stérre pa Skagerrakkusten 4n i Troms och Finnmark.
Motsvarande teoretiska faktor foér stralfjordar &r ungefdr lika med
1000. Utifréan dessa resultat kan man férvinta sig att oxygenforhallan-
dena i fjordars bassadngvatten blir battre ju langre bort fran
Skagerrak man kommer. Man skall dock inte glémma bort att oxygenfoér-
hdllandena i en fjords bassidngvatten ocksa beror av tillférseln av
organiskt material, se Aure & Stigebrandt (1989a). Det naturliga
flédet av marint organiskt material ned i tréskelbassidnger tycks dock

variera tidmligen lite langs norska kusten (Stigebrandt, Aure & Molvar,
1990} .
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7. AVSLUTANDE KOMMENTARER.

I Aure & Stigebrandt (1989) utvecklades metoder att berdkna effekter
av fiskeoppdrett pa vattenkvaliteten bide 6ver och under troéskeldjupet
i fjordar. Modellutvecklingen baserades pa omfattande mdtningar i 30
fjordar i Mere & Romsdal. Fo6r att kunna tillidmpa metoderna &dven pa
fjordar i andra delar av Norge a4r det noédvdndigt att beskriva hur de
yttre drivkrafterna varierar ldngs kusten. Detta gérs i féreliggande

rapport.

Storleken av det barotropa vattenutbytet, vilket drivs av
vattenstandsfluktuationer 1 kustvattnet, dkar med en faktor 10 fran

Skagerrak till kusten av Troms och Finmmark.

Storleken av de inre tryckfluktuationerma 1 kustvattnet har bestamts,
med hjadlp av data fran Havforskningsinstituttets fasta stationer, for
Lista, Ona, Skrova, Eggum och Ingey. Amplituden av de inre

tryckfluktuationerna dkar generellt med djupet och avtar mot norr.

Storleken av det intermediidra vattenutbytet, vilket drivs av inre
tryckfluktuationer i kustvattnet, beriknades i Aure & Stigebrandt
(1989) med hjalp av en numerisk fjordmodell. T féreliggande rapport
presenteras en empirisk formel f6r detta vattenutbyte vilken kan

appliceras pa fjordar langs Norska kusten.

Utbytet av bassangvatten i troéskelfjordar bestams visentligen av den
vertikala blandningens intensitet. Den senare &r starkt kopplad till
tidvattnets amplitud genom tva olika mekanismer - internt tidvatten
och tidvattenstridlar. Amplituden av de senare 6kar starkt mot norr.
Vattenutbytet i tréskelbassinger Skar diarfor starkt mot norr varfér

oxygenforhdllandena i troskelbassinger generellt boér vara mycket

battre i nord &n i syd.

Vi har funnit att det baroklina vattenutbytet alltid ar strypt i den

meningen att en ¢kning av mynningens vertikala tvarsnittsarea alltid

leder till ett ¢kat vattenutbyte.

20.



REFERENSER

Aure, J. & Stigebrandt, A., 1989: Fiskeoppdrett og fjorder - En
konsekvensanalyse av miljebelastning for 30 fjorder i Mere og
Romsdal. Rapport No. F08803 Havforskningsinst., Bergen.

Aure, J. & Stigebrandt, A., 1989%a: On the influence of topographic
factors upon the oxygen consumption rate in sill basins of fjords.
Estuarine, Coastal and Shelf Science, 28, 59-69.

Aure, J. & Stigebrandt, A., 1990: Quantitative estimates of eutrophica-
tion effects on fjords of fish farming. Aquaculture (accepted for
publication)

Norges Sjekarteverk, 1985: Tidevannstabeller for den norska kyst med
Svalbard 1986. 49 argang.

Stigebrandt, A., 1976: Vertical diffusion driven by internal waves in
a sill fjord. J. Phys. Oceanogr., 6, 486-495.

Stigebrandt, A., 1990: On the response of the horizontal mean vertical
density distribution in a fjord to low-frequency density
fluctuations in the coastal water. Tellus (in print)

Stigebrandt, A. & Aure, J., 1989: Vertical mixing in the basin waters
of fjords. J. Phys. Oceanogr., 19, 917-926.

Stigebrandt, A., Aure, J. & Molver, J., 1990: Videreforing av metode
for bestemmelse av effekter av fiskeoppdrett pa oksygenforhold i
terskelfjorder. Fase 1. NIVA. Notat 0-89073.

21.



FIGURTEXTER

Fig. 1 Intermedidra vattenutbytet som funktion av mynningens bredd
fér olika tréskeldjup (10..50 m) fér rektanguldra mynningar.
Vattenutbytet &4r berdknat med hjdlp av den numeriska

fjordmodell som beskrivs i Kap. 5 i Aure & Stigebrandt (1989)

Fig. 2 Tathetsfoérdelningen vid Lista fér olika kvartal och fér djupen
a) 10 m, b) 30 m, ¢) 50 m, d) 75 m

Fig. 3 Tathetsférdelningen vid Ona £6r olika kvartal och f6r djupen
a) 10m, b) 30 m, ¢) 50 m, d) 75 m

Fig. 4 Tathetsférdelningen vid Skrova foér olika kvartal och £é6r djupen

a) 10 m, b) 30 m, ¢) 50 m, d) 75 m

Fig. 5 T&athetsférdelningen vid Eggum for olika kvartal och £6r djupen
a) 10m, b) 30 m, ¢) 50 m, d) 75 m

Fig. 6 Tathetsférdelningen vid Ingey for olika kvartal och fér djupen
a) 10 m, b) 30 m, ¢) 50 m, d) 75 m
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TABELL 1. Amplituderna (cm) av tidvattenkomponenterna M2 och $2 samt
dessas summa f6r nagra orter liangs norska kusten. I hégra
kolumnen ges det férvdntade barotropa vattenutbytet per
kvadratkilometer fjordyta i icke-strypta fjordar (m®/s/km?).

Ort M2 S2 M2+82 Qy
Oslo 12.1 3.6 15.7 7
Nevelunghavn 10.2 3.1 13.3 6
Stavanger 14.5 6.6 21.1 10
Bergen 43.9 15.8 59.7 27
Kristiansund 66.3 23.2 89.5 41
Rorvik 77.6 26.5 104.1 48
Mo i Rana 85.0 29.1 114.1 52
Bode 82.4 28.5 110.9 51
Narvik 93.7 33.9 127.6 59
Kabelvag 90.8 32.9 123.7 57
Tromse 88.7 27.2 115.9 53
Kirkenes 106.3 29.6 135.9 63

TABELL 2. Medeltédtheten uttryckt som o, (kg/m®) samt dennas

standardavvikelse fér vissa djup (m) vid ndgra av HIs fasta
stationer.

LISTA ONA SKROVA EGGUM INGOY
DJUP
0 23.64%2.23 25.45%1.04 25.6910.88 26.35%0.55 26.91+0.39
10 24.49+1.90 25.65%0.96 25.83%0.75 26.43%0.51 26.96+0.35
20 25.30%£1.40 25.86%0.88 26.03+0.64  26.50%0.46 26.99+0.33
30 25.86%1.07 26.01£0.82 26.1410.61 26.55%0.44 27.02+0.32
40 26.18%0.82 26.21+0.71 26.26%0.56 26.61%0.41 27.0520.31
50 26.50+0.69 26.41+0.66 26.38+0.55 26.67%0.40 27.07%0.30
75 26.90%0.49 26.75%0.49 26.6410.47 26.82+0.36 27.1310.28
100 27.14%0.36 26.98+0.36 26.8510.39 26.97%0.30 27.20%0.25

TABELL 3. Massan (kg/m?) av en vattenpelare mellan medelhavsytan och
ett visst djup (m) minus massan av en "standardpelare" med
tatheten 1000 kg/m®. Ocksa standardavvikelsen av pelarens
massa, AM, ges. AM &r ett matt pa den "baroklina driv-

ningen”.
LISTA ONA SKROVA EGGUM INGOY
DJUP
10 240%20 255%10 258%8 264%5 2694
20 489+35 512+19 517%15 528+10 539%7
30 745144 772%27 778120 794%14 80910
40 100551 1033134 1040+26 1060+£19 1079%13
50 1269+56 1296%40 1303+30 1326+22 135016
75 1936163 1961%50 196640 1995+31 2028%23
100 2612167 2633156 2634148 2667£38 2707%29
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TABELL 4. Typisk tdthetsskillnad Ap (kg/m3) mellan vattnet under

och éver tréskeldjupet fér olika tréskeldjup (m) i narheten
av nagra av Hls fasta stationer.

TROSKEL  LISTA ONA SKROVA
o EGGUM INGOY
10 2.30 1.06 0.82 0.55 0.37
20 2.20 1.09 0.84 0.53 0.36
30 2.03 1.08 0.82 0.53 0.37
40 1.70 1.06 0.79 0.52 0.37
50 1.61 1.15 0.84 0.54 0.37
75 1.57 1.08 0.88 0.59 0.37
100 1.00 0.93 0.86 0.60 0.38
INTERMEDIAR
TRANSPORT (M7s) MYNNINGS -
2 ' DJUP (m)
1000 + 30
i 40
30
300 ¢ 20
: : : : . —» MYNNINGS-
500 1000 BREDD (m

Fig.1 Intermedizer vannutskiftning i en fiord som funksjon av munningsbredde og
ulike terskeldyp ( 10...50m). (Rektanguleer munning).
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