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INNLEDNING,

I januar 1964 ble vart institutt anmodet av Nord-Jeren interkommunale
samarbeidsnemnd om & gjennomfore en undersekelse av kloakkvannsresipi-

entene for Stavangerhalveya, fig. 1.

Med den sterke utviklingen som ventes & finne sted i dette distriktet,
er det kun sjoen som kommer pd tale som mottaker av kloakkvann, og bare
Hafrsfjord og Gannsfjord kan gi &rsak til begrensede fortynnings-

muligheter,

I brev av 2. februar 1964 fra vart institutt til Nord-Jsren interkom-
munale samarbeidsnemnd ble det satt opp et program for undersokelse i

Hafrsfjord og Gannsfjord sammen med et overslag over ventede omkostninger.

Samarbeidsnemnda ga sin prinsipielle tilslutning til dette programmet

etter behandling av saken i mete den 4. februar 1964.

I undersogkelsesprogrammet ble det forutsatt at hovedobservasjonene skulle
innhentes under et tokt med instituttets forskningsfartey "H.H. Gran",

og at de respektive kommuner skulle bistd med negdvendige béter og mann-
skap badde under dette hovedtoktet 0g senere observasjonsperioder, Denne
bistanden har vert serdeles effektiv under alle vire besek i omréddet,

og vi vil her benytte anledningen til 8 takke for interessen og den

gode innsatsen fra alle som lokalt har medvirket i undersokelsen.

Det var dessuten forutsatt fra Semarbeidsnemndas side at det ble noldt
kontakt mellom firma Andersson & Skjines og vart institutt i lepet av
undersegkelsesperioden for & kunne la v8re konklusjoner med hensyn +il
resipientforhold komme dette firma tilgode s& tidlig som mulig under

deres arbeid med en generalplan for omridet.

De kloakktekniske betraktninger som dette firma har gjennomfeort, er i
stor grad vurdert av virt institutt og er basert pd vire prinsipielle

synsmdter med hensyn til resipientenes kapasitet,



MALSETTING.

Som nevnt innledningsvis, er det bare Gannsfjord og Hafrsfjord som kan gi
begrensede muligheter for fortynning av avlepsvann fra Stavangerhalveya,
og det ble derfor satt som m3l & belyse vannkvalitet og fortynningsmulig-
heter i disse fjordavsnittene., V&are observasjoner burde danne et til-
strekkelig godt grunnlag for & kunne pdvise dc mest hensiktsmessige
foringer av hovedavlgpsledninger, samt hvordan avlepsvannet best ber

tilferes resipienten.

En vurdering av vire observasjoner burde dessuten kunne fremskaffe visse

opplysninger om pdvirkningen av vannmassene i fremtiden,

GENERELL BESKRIVELSE AV OMRADET.

Gannsfjord.

Gannsfjord blir i denne rapport betegnet som fjordomrddet fra Sandnes i

sgr til en tenkt linje mellom Lihalsen og Kraakesjzr i nord.

Gannsfjord har ingen terskler. Lengre ut i fjordsystemet finnes imidler-
tid begrensende dyp pd 80 - 100 m, Profilet langs fjordens dyprenne frem-
stilt i fig. 3, viser en jevn stigning fra de dypeste omrider i nord med
dyp p& ca. 230 m og frem til Sandnes med dyp pd bare 3 - 4 m. Av dybde-
kartet, fig. 2, som er utarbeidet av NIVA pd grunnlag av egne dybde-
m8linger, fremgdr det at fjordbunnen fra begge strender heller sterkt ned

mot dyprennen som gir omtrent midt etter fjorden i nord-syd retning.,

2
Gannsfjords nedberfelt utgjer i alt ca. 69 kmz, hvorav ca, %4 km +til-
herer vassdragene beliggende sor for Gannsfjord. Det storste enkeltvass-
drag er Storéna som har sitt utspring fra Stokkalzndsvannet., Frem til

Gannsfjord renner Storéna gjennom tettbebyggelsen i Ganndalen.

Gannsfjords nedbsrfelt avgrenses 1 gst og nord-gst av et fjellparti med
granitt og gneis som berggrunn. Det eovrige nedbsrfelt utgjeres av smi-

kupert morenelandskap som er karakteristisk for Jzren.

I tabell 1 har vi forsgkt & sette opp en arealutnyttelse for nedborfeltet.
Som det fremglr av tabellen, utgjer jordbruksarealet ca, 37 kmz. k fore-

ta en gruppering av jordbruksarealet etter bruk ville fere for langt
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og er derfor ikke tatt med. For vire vurderinger har vi imidlertid antatt
at ca., 45 % av jordbruksarealet utgior dyrket mark,
De viktigste data over Gannsfjord fremglr av tabell 2.

I fig. 4 er det for Gannsfjord fremstilt ed volum~ og zrealkurve

som funksjon av dypet.

Tabell 1.

Gannsfjords nedberfelt,

Pr, juni 1965

Jordbruksareal 36,6 kmz

Boligareal 9,4 "

Friarealer etc. 8,3 "

Arealer til industri o.a. 14,4 "

Totalt 68,7 km2
Tabell 2,

Morfometriske og hydrologiske data for Gannsfjord,

Lengde ca., 10.250 m

Midl. bredde " 1.460 m
Storste dyp " 230 m
Vannoverflaten " 15 km2
Totalt vannvolum " 1.175 mill, m5
Antatt midl., tidevariasjon " 40 cm

Midl., ferskvannstilfersel " 3.647 l/sek

Hafrsfiord,

Hafrsfjord blir i denne rapport betegnet som fjordomridet som strekker seg

inn i ser-estlig retning fra den serlige del av Vistevika.

I fig, 5 er det vist et dybdekart over Hafrsfjord, som er opptegnet pé
bakgrunn av sjekartverkets draft nr. 16. P& figuren har vi ogsd tegnet

inn et profil langs fjordens dyprenne.

Med Hafrsfjords topografi har vi funnet det hensiktsmessig 8 dele opp

fjorden i feolgende % bassenger:
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Det ytre basseng som strekker seg fra Smiodden ved

Vistevika til Tanangerbroen,

Tanangerbroen danner et naturlig skille mellom hva vi har

kalt ytre og midtre basseng. Tverrsnittet mellom brokarene

p8 Tanangerbroen er relativt begrenset og bestdr i alt av

6 enkelttverrsnitt med et totalt vitareal pd 334 m2 cg et

midlere dyp pd ca. 3 m undoer spring lavvann., Maksimalt dyp

i seilerleden er oppgitt ti1l 4,7 m av Statens Havnevesen.

Det midtre basseng som strekker seg fra Tanangerbroen til

terskelen ut for Eagoy.

Denre terskelen er ca. 12 m dyp. Som det fremgdr av fig. 5,

danner hele midtre basseng en terskel eller sokkel mellom

ytre og indre basseng. Det midlere dyp for midtre basseng lig-

ger pd ca. 17 m referert til spring lavvann.

Det indre basseng som utgjer fjordomrddet innenfor terskelen

ut for Hagey.

Hafrsfjords nedberfelt som bestdr av et smikupert morenelandskap med

2

fremstikkende fjellknauser, utgjer totalt ca., 35 km . Arealutnyttelse

er vigt i tabell 3.

Tabell 3.

Hafrasfiords nedberfelt.

Ytre Midtre . Indre Hafrsfjord :
basseng basseng § basseng totalt
kmz km2 i km2 km2

Jordbruksareal 0,9 4,9 16,3 22,1
Boligareal 0,2 0,7 2,8 2.7
Friareal 0,6 1,1 2,4 | 4,1
Arealer til §
industri o.a. 0,1 0,7 4,3 541
Totalt 1,8 | 7,4 | 25,8 | 35,0

Av jordbruksarealer utgjer dyrket mark ifslge opplysninger fra Plansjefen

i Stavanger ca. 45 % av det totale nedborfelt eller ca. 15 kmz.



- 11 =

I tabell 4 er det angitt noen data for Hafrsfjord, og i fig. 6 er volum-
og arealkurver opptegnet.
Tabvell 4.
Morfometriske og hydrologiske data for Hafrsfiord.

Hafrsfjord , Ytre . Midtre : Indre
totalt . basseng i basseng ! basseng
Sterste dyp é - i25 m 21 m . 60 m
; 2
Vannoverflate 13,3 km2 i 0,8 kmg 3,1 km2 9,4 km
6 3 | 6 3 6 3 6 _3
Vannvolum 260,710 m 8.10" m 34,10 m 218,10 m
Antatt midlere
tidevariasjon - 40 cm 30 cm 30 cm
Dempnings-
koeffisient - 1,0 0,75 0,75
Midl., ferskvanns- ;
tilfersel 1821,6 1/sek * 94,8 1/sek | 390,5 1/sek !1336,3 1/sek
Nedber.,

For Nord-Jszrens nedberomridder har vi tilgjengelige nedberdata fra de
meteorologiske stasjoner i Stavanger og Sandve for perioden 1900 -

1940, Dataene er tatt ut av "Nedberen i Norge" og videre bearbeidet av
NIVA., I tabell 5 og 6 samt fig. 7 har vi fremstillet den midlere nedber
fordelt over &rets mdneder. Det fremgdr at Sandve har noe heyere nedber

enn Stavanger, &rsmidlet ligger henholdsvis pd 1181 mm og 1071 mm.

For vire hydrologiske beregninger har vi for Hafrsfjord og dets nedber-
felt benyttet nedberdata for Stavanger og Sola. For Gannsfjords nedbeor-
felt har vi lagt til grunn nedbgrdata for Sandve, mens for selve Ganns-

fjord har vi interpolert dataene for Sandve og Stavanger.

For Stavanger by foreligger det dessuten nedberintensitetsdata basert
p& Ingeniorvesenets mangedrige registreringer av korttidsnedbor med
pluviograf. Som dimensjonerende intensitet er oppgitt 140 1/sek x ha,
ved 10 mirn. varighet. Intensiteten vil ligge noe hoyere ved Sandnes 08

de serlige omridene pd Nord-Jaren.

Perskvannstilforsel.

I gjennomsnitt utgjer ferskvannstilferselen til Gannsfjord og Hafrsfjord
henholdsvis 9,4 og 4,7 mill, mB/mnd eller ca. 3.650 og ca. 1.800 l/sek.
Den ménedlige fordeling av ferskvannstilferselen for Gannsfjord og Hafrs-—

fjord fremglr henholdsvis av tabell 5 og 6 samt fig. 8 og 9.
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Avrenning fra nedboromrider:

Avrenningen er beregnet pd bakgrunn av Vassdragsvesenets mangefrige
hydrologiske observasjoner i Ognavassdraget. Dataene er skjennsmessig
vurdert og tilpasset forholdene pd Nord-Jzren. I tabell 5 og 6 har vi
for henholdsvis Gannsfjord og Hafrsfjord fert opp den gjennomsnittlige
mdnedlige samt &rlige avrenning uttrykt som 1/sek . kmz, 1/sek og
mill. ms/mnd.

Den gjennomsnittlige avrenning over dret for Nord-Jszren vil ligge pé
ca. 45 1/sek . kmz, for vintermdnedene desember - februar pid ca.

62 1/sek . kmz, mens verdiene for sommermfnedene juni - august utgjer
ca. 28 1/sek . km°.

Netto nedbor pé vannoverflaten:

De fordunstningsdata som ligger til grunu er beregnet av dr. Werner-
Johannesen ved Det Norske Meteorologiske Institutt. I tabell 5 og 6

er fordunstningsdata og ferskvannstilferselen fert opp.

Tidevann,

For Btavanger havn foreligger tideobservasjoner helt tilbake til 1880,
Norges Geografiske Oppmdling, Geodetisk avdeling, har kontinuerlig
ndler i drift., Dataene bearbeides av denne institusjon, men NGO er
vesentlig interessert i data som angir middel vannstand (MV) samt

ekstremverdiene.

I fig. 10 har vi fremstilt MV fordelt over &rets mineder for perioden
1920 - 39 og 1940 ~ 55, Vi har videre tegnet inn den gjennomsnittlige
heyeste og laveste vannstand for 1951 - 6% fordelt pd de respektive

méneder.
Tidevariasjonen er en funksjon av tiden.

T lopet av en tidesyklus beskriver niviforandringene tilnarmet en

cosinuskurve uttrykt ved felgende formel:

h =H ., cos 2. 3’;4 o % hvor
H = tideamplityde

t = tid

T = tideperiode

h = tideniva
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For vére studier av utskiftningsmekanismen i v8re fjorder er vi spesielt
interessert i tideamplitydens sterrelse. Noe bearbeidet statistisk
materiale som angir dette for Stavangeromréddet, foreligger ikke fra NGO,
P& bakgrunn av NGO's og egne observasjoner har vi imidlertid for 1964

regnet ut en middelverdi for amplityden som ligger pé 041995 m.

Vindforhold.

For var beskrivelse av vindforholdene p& Stavangerhalveya har vi lagt
til grunn de meteorologiske vindobservasjonsdata fra den meteorologiske
stasjonen pd Sola for perioden 1941 - 50. I tabell 7 har vi fremstilt
den gjennomsnittlige m8nedlige timevariasjon over &ret av vindretningen
pd Sola, mens vi i tabell 8 har fremstilt den mest fremherskende sesong-

messige og arlige vindretning og vindstyrke.

Tabell 7.

Gijennomsnittlig minedlig timevariasion av vindretning

pd Sola i perioden 1941 - 50.

g ¢ jw iatwm g l3ia s o wlo
O0h-02h | SE| SBE { S | S W ¥ i N | s | SE| SE SE
031-05h | SE | SE s . § |y W | SE|{ S | SE| SE SE |
06h-081 | SE| SE | SE ! S . N |N S N ' SE| SE! SE| SE| SE
09n-11h | SE| SE | 8 ' S I o B W | s | SE . SB| sE
12h-14h | SE | SE [ N 1 W WW [ NW | NW]| NW] S | S | SE| SE
15h-17h | SE| S | W NW% N PNy | Nwl o Nwl s | s g SE! SE
18h-20h | SE | SE [ S | Ww! N/ [N ! Nl NW| S | S | SE, SE
| 2Th-23h | SE| SE |8 , 5 | N (m, M| § | S |5 | SE| SE]
Tabell 8,
Fremherskende sesongmessige og 8rlige vindretninger
p& Sola i perioden 1941 - 50.
Vinter | VAr i Sommer ; < Hest Hele &ret §
Vindretning SE é NW t W % SE SE §
Vindstyrke 4 |3 ! 3 | 2 4 g

Vindstyrken er angitt i1 Beaufort.
2 Beaufort = 1,6 - 3,3 m/sek
3 " = 3,4 - 5,4 "
4 " = 5,5 ~-17,9 "
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Som det fremgir av tabell 7, er det ingen tydelig variasjon i de frem-
herskende vindretninger fra november til februar. Disse ménedene tar
"vintervinden" overhénd b8de natt og dag hvis ikke et vandrende heoytrykk
eller lavtrykk gjor seg gjeldende. I mars og april har vi en vinddrei-
ning pé 180° fra natt til dag og omvendt, mens vi for perioden mai -

oktober kun har en vinddreining fra NW om dagen til N om natten.

Dognvariasjonene i vindretning ved Sola skyldes hovedsaklig den ujevne
opphetingen av lanéd og sjo over degnet. Dette fenomen er vel kjent pd
Skagerakkysten og spesielt i Oslofjorden. Som sammenlikning kan nevnes
at Fornebu i ménedene mars - oktober har en vinddreining pé 180O fra N

om natten til 8 om dagen.

Kloakkvannstilfersler.

Fig. 1 viser de viktigste nedborfelter pé& Nord-Jzren med inntegnet
eksisterende hovedkloakker. For enkelte utlepsomrdder har vi beregnet
personbelastninger pr., 1960. Vi har likeledes pd& bakgrunn av Statistisk
Sentralbyrds befolkningsprognose for Nord-Jzren samt firma Andersson &
Skjénes regionplan antatt en fremtidig resipientbelastning uttrykt i
antall personer som vist i fig. 11. Tallene m& tas med forbehold, da
prognosen er usikker, Fremtidige kloakkeringstiltek vil dessuten kunne

forandre bildet vesentlig.

Avlegpet fra de ulike industrigrener som er representert i resipientenes
kloakkeringsfelt, har det ikke vert mulig & kartlegge med den begrensning
oppdraget skulle hs.

S T o . . > . W ——— . o R -~ . >

I fig. 1 finner vi helt ser i Gannsfjord ved Sandnes den storste konsen-
trasjon av kloakkutlep. Lengre nord pd fjordens vestside har vi utlep
ved Forus, videre nord utlep til Sendrevigen og Hinnavigen. P& fjordens

gstside har vi utlep fra Dale sykehus.

Antall personer som naturlig kloakkeres til Gannsfjorden idag og i

fremtiden, fremgédr av fig.11 samt av folgende oppstilling:

: Hovedutlep til: Pef‘gggbelgstnéggo g
Gannsfjord, ser for Forus g 14,700 57,600 ?
Gannsfjord, Forus - Mariero £ 11,500 27.900 .

3Sum Gannsf jord g 26.200 85.500 i
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Som kartet i fig. 1 viser, er det helt ser i Hafrsfjord (indre basseng)
ved Sennavigen tre direkte utlep. Lengre nord langs bassengets sstside
er det utlep fra Joa, to utlep fra Sernes til Grannesvigen samt et ut-
lop ved Loneset., P4 motsatt side av Leneset er det ved skytebanen et

storre utlep.

Til midtre basseng viser kartet i alt fire utlep fra de nordlige omrdder

som sokner til bassenget.

For ytre basseng viser kartet ingen kloakktilfersler. Antall personer
som kloakkeres idag og i fremtiden til de respektive bassenger i Hafrs~

fjord, fremgdr av fig. 11 og av folgende oppstilling:

cq . Personbelastning
Hovedutlep til: 1960 5000
Indre basseng 6.200 19.300
Midtre basseng 1.200 8,600
Ytre basseng 0 2.000
Sum Hafrsfjord 7.4C0 29.900

TIDLIGERE OBSERVASJONER FRA OMRADET.

5S4 vidt det har vert mulig & bringe pd det rene, har det ikke tidligere
vert foretatt undersgkelser av Hafrsfjord og Gannsfjord som kan vare av
betydning for en resipientvurdering. Vi har i sakens anledning forhert

oss ved felgende institutter:

Institutt for marin bioclogi, avd. A, Universitetet i Oslo
Institutt for marin biologi, avd. B, " won
Geofysisk institutt, Universitetet i Bergen
Cceanografisk avdeling ved Fiskeri-

direktoratets havforskningsinstitutt, Bergen.

For imidlertid &4 belyse salinitets~ og tetthetsvariasjoner i kystfar-
vannet utenfor Jeren er det innhentet data fra Oceanografisk avdeling ved
Fiskeridirektoratets havforskningsinstitutt i Bergen, fra 0.H, Szlens
undersekelse, "The natural history of the Hardangerfjord", SARSIA 6,

28. februar 1962, samt fra T, Braarud, K. Ringdal Gaarder og O. Nordli's
undersgkelse, '"Seasonal Changes in the Phytoplankton at Various Points

of the Norwegian West Coast", Fiskeridirektoratets Skrifter, Serie

Havundersegkelser, Vol. XII. No. 3.
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BESKRIVELSE AV UNDERSOKELSER I GANNSFJORD,

Posisjon av observasjonsstasjoner:

Den generelle karakteriseringen av Gannsfjords vannkvalitet er blitt
belyst ved innhenting av vannprever og mdlinger pd stedet pd to for-
skjellige tidspunkter, nemlig i tiden 2. - 7. juli 1964 og 26, - 28.
april 1965. Stasjonenes beliggenhet ble valg® langs fjordens dyprenne og
fremgdr av fig. 1. Stasjonene er spredt over et omrdde fra Sandnes havn

i sor til Byfjorden ved St. Marsy i nord.

Under toktet i juli 1964 ble det foretatt undersskelser fra i alt

5 stasjoner (G1 - G5) i Gannsfjord, ved toktet i april 1965 ble under-
sokelsene ogsd utvidet til 8 omfatte stasjonene G1a og G?b’ beliggende i
Sandnes indre havnomride. Vannprever og mdlinger ble tatt pd felgende
standarddyp: 1 - 4 - 8 = 12 - 20 - 40 - 60 - 80 - 120 - 160 - 200 m.
Som tilleggsdyp ble innfert O og 2 m, forevrig ble andre dyp valgt etter

skjeonn.

Vannets tetthet.

Vannet i mange av vdre fjorder er lagdelt, De evre lag utgjer brakkvann
som mot dypet gldr gradvis over i tyngre sjevann. En markert overgang
mellom brakkvann og sjovann kalles sprangsjikt., Sprangsjiktet represen-

terer et relativi tynt lag av vannmassene.

Bestemmelsen av sprangsjiktets beliggenhet og differansen i tetthet

over og under sprangsjiktet er av vesentlig betydning for en vurdering
av resipientforholdene. Tetthetsgradienter kan gi opplysninger om ut-
skiftningsforholdene samt i hvilke dyp en innlagring av kloakkvann kan

vere mest hensiktsmessig.

Vannets tetthet pd de respektive dyp beregnes ut fra salinitets- og

temperaturobservasjoner,

Vannets tetthet (@) uttrykkes vanligvis med tre desimaler, men for &
forenkle tetthetsverdiene har man innfert begrepettf% som angir de to
siste desimalene (f = 1,024,587 = 24).

s%—kurver for samtlige hovedstasjoner i Gannsfjord er i fig. 12 inntegnet
for juli 1964 og april 1965. Tetthets- og salinitetsobservasjoner
observert av Oceanografisk avdeling ved Fiskeridirektoratets havforsk-

ningsinstitutt i Bergen er i fig., 12a gjengitt somg”, for Gannsfjord og
t
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i fig. 12c som salinitet fra overflatelaget i kystfarvannet utenfor
ser-vest-Norge, I fig. 12b er 0.H. Szlens tetthetsobservasjoner nord-

vest av Haugesund inntegnet,

Turbiditet,

Turbiditet uttrykkes som mg Si02/l og angir vannets grumsethet eller
innhold av partikulzre forurensninger. Analysen er foretatt som en

reflektrometrisk mdling ved hjelp av Sigrist photometer.

For Gannsfjords vedkommende ble turbiditet mdlt kun en gang i vannprever
tatt inn i juli 1964. Verdiene er tegnet inn pd fig. 13 for de forskjel-

lige stagjoner,

Farge.

Med vannets farge forstdr man egentlig oppleste bestanddelers farge,
f.eks. humusstoffer, og uttrykkes i forhold til fargede standardopples-
ninger som grader Hazen (OH). For de foretatte analyser er fargen mélt
etter at provene er filtrert, feilkilder pd grunn av turbiditet bort-

faller derfor.
I fig. 14 er verdiene inntegnet fra julitoktet 1964.

Siktedyp.

Siktedyp er et grovt mdl for vannets gjennomsiktighet. Det defineres i
denne rapporten som det maksimale dyp en neddykket hvitmalt sirkulesr
skive (Secchiskive) med diameter 25 cm ennd kan skimtes. Siktedypene

er gjengitt i fig. 15.

Filtreranalyser,

Filtreranalyser ble foretatt av vannprever fra samtlige prevedyp for
alle hovedstasjoner i juli 1964. Analysene ble umiddelbart etter prove-
takingen utfert i laboratoriet ombord i F/F "H.H., Gran", Som volum ble
valgt 225 ml, som filter ble benyttet glassfilter, GFC. Filtrene er
arkivert ved NIVA,

Fogfor.

Blant de nzringssalter som antas 4 ha sterst innflytelse pd de biologiske
vekstbetingelser i resipienten, har vi valgt & bestemme fosfor som orto-

fosfat og som syrehydrolyserbar fosfat,.
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Med ortofosfat menes fosfat som er lest i vann., Innholdet av ortofosfat
uttrykkes som ¥ P/1.

Med syrehydrolyserbar fosfat menes ortofosfat pluss bundet fosfat,
organisk eller uorganisk, som leses ved koking i fortynnet syre. Ved den
benyttede analysemetode er ogsd innholdet av silisium inkludert. Frak-
sjonen av silisium er ukjent, den vil tilta mot bunnen, men for vire
vurderinger er dette av mindre betydning. Innholdet av syrehydrolyserbar

fosfat uttrykkes som.fP/l og er for Gannsfjord fremstilt i fig. 16 og 17.

Qksygen,

Oksygen uttrykt som mg 02/1 angir vannets innhold av lgst oksygen.
Oksygeninnholdet vil variere i omriddet 10 - 14 mg 02/1 ved 100% metning,
avhengig av temperatur og saltholdighet.

For Gannsfjord er oksygeninnholdet mdlt for stasjonene G1a og G1b i
april 1965, Verdiene er fremstilt i fig. 18.

Stremundersekelser.

tskiftningen av vannmassene i en fjord vil vesentlig vare avhengig av
fjordens topografi, vannets stratifisering, ferskvannstilferselen, tide-
vannsvariasjoner, klimatiske forhold som vind cg lufttrykk samt oseano-
grafiake forhold i havomrddet utenfor. Relativt smd variasjoner i de

enkelte faktorer vil kunne gi uventede strgmningsforhold.

£ finne kvantitative uttrykk for vannutvekslingen og stremningsforholdene
i Gannsfjord vil vere et meget tidskrevende og komplisert arbeid. Med
det omfang onmpgaven skulle ha og med den gkonomiske ramme som var satt,
fant vi det forsvarlig kun & konsentrere undersekelsene om visse hoved-

fenomnoner,

For Gannsfjords vedkommende valgte vi to typiske situasjoner som ville
gjore seg sterkt gjeldende mesteparten av 8ret, nemlig vind fra syd og

vind fra nord.

Som mAleapparatur ble benyttet stremkors som ble neddykket til et onsket
dyp, og hvis bevegelse ble overfort til en merkebsye med nummererte
flagg via en tynn wire. Hvert stremkors besto av to aluminiumsplater
(100 x 134 cm) montert i kryss.
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A, Vind fra NV,

6. juli 1964 ble i alt 36 stremkors fordelt pd 6 stasjoner satt ut pd en
linje fra Forus kornsilo p& Gannsfjords vestside til Holmavika pd Ganns-
fjords estside. Stasjonene var jevnt fordelt over hele tverrsnittet,
med kors pd dyp av 1 - 5 - 10 - 20 - 40 og 60 m. Stremkorsene pd 60 m
dyp gikk imidlertid tapt etter kort tid. I observasjonsperioden ble det
registrert en vindstyrke fra NW pd gjennomsnittlig 4 - 5 m/sek. Strom-
korsenes posisjoner ble registrert ca. hvert 10. min av to observaterer
med teodolitt plassert pd hver side av fjorden., Posisjonsbestemmelsene
foregikk ved krysspeiling samtidig av hvert kors. Observaterer og biter

var utstyrt med radiotelefoner,

Stremkorsenes strombaner er inntegnet i fig. 19, Hver farge tilsvarer
et bestemt dyp, og hvert punkt en observert posisjon. I fig. 20 og 21
er hastighetsvektorene for de forskjellige stromkors utsatt ved -

samme stasjon inntegnet som piler. DPilenes retning tilsvarer en linje
trukket fra utgangsposisjon til sist observerte posisjon, pilens lengde
utgjor korsets gjennomsnittlige hastighet. P& bakgrunn av de observerte
stremhastigheter og strombaner har vi antatt et siremprofil som er inn-

tegnet i fig. 22.
B. Vind fra 8.

Streomkorsobservasjoner med vind fra syd ble forst foretatt 25. juni 1965,
Stremkorsene ble satt ut pd samme startlinje som dret for, men denne gang
var stasjonsantallet redusert til 2. Observasjonsdypene var de samme,

1 -5 - 10 - 20 - 40 og 60 m. I observasjonsperioden ble det registrert

en gjennomsnittlig vindstyrke fra syd pd 7 m/sek.

I fig 2% er stromkorsenes strembaner inntegnet. I fig. 24 har vi
fremstilt hastighetsvektorene for samtlige stremkors, mens vi 1

fig. 25 har fremstilt det antatte stremprofil.
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BESKRIVELSE AV UNDERSZKELSENE I HAFRSFJORD.

Pogisjon av observasjonsstasjoner.

P4 tilsvarende mite som for Gannsfjord ble den generelle karakteristikk
av Hafrsfjords vannkvalitet belyst ved innhenting av vannprever og mi-
linger pd stedet pd to forskjellige tidspunkter, nemlig 2. - 7. juli 1964
og 26. - 28, april 1965.

Stasjonenes beliggenhet, fig. 1, ble med unntak for stasjon H5 valgt
langs fjordens dyprenne med tre stasjoner i indre basseng, to stasjoner
i midtre basseng, to stasjoner i ytre basseng samt en stasjon i Viste-
vika., Ved toktet i april 1965 ble kun en stasjon i hvert basseng benyt-
tet, H2, H5 og HB’

Vannprever og mdlinger ble tatt pd standard dyp med nedvendige tilleggs-
dyp i visse overgangssoner.

De enkelte observerte parametre.

Vannets tetthet, turbiditet, farge og siktedyp er analysert pd tilsva-
rende mdte som for Gannsfjord. Resultatene er vist i henholdsvis

fig. 26, 27, 28 og 29. Fosfatinnholdet er analysert for syrehydrolyser-
bar fosfet samt ortofosfat. Fogfatverdiene er fremstilt i fig., 30, 30a
og 31, For Hafrsfjord ble dessuten oksygen, uttrykt som mg 02/1, regis-
trert for alle prevedyp ved de respektive stasjoner. Oksygenverdiene

er opptegnet i fig. 32 og 33. I tabell 10 er temperatur, salinitet og
tetthet oppfert.

Spesielle undersekelser for Hafrsfijord,

A, Tidevariasjoner i Hafrsfjord.

Det relativt trange innlep til Hafrsfjord ved Tanangerbroen bevirker at
tidevariasjonen i midtre og indre basseng er mindre enn og noe tids-

messig forsinket i forhold til variasjonene i omrddet utenfor broen.

For & studere tidemekanismen i Hafrsfjord nmrmere, opprettet NIVA
sommeren 1963 to stasjoner med selvregistrerende instrumenter for obser-
vasjon av nivévariasjoner. En stasjon ble plassert utenfor Tananger-
broen ved Sunde og en i midtre basseng ved fiskeoppdrettet i Jésund.
Stasjonene var i drift hele sommeren,og et typisk utsnitt av tidevaria-

sjonene er vist i fig. 34.
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Utslipp av tracer - Rhodamine B.

For om mulig 8 gi en viss indikasjon om strommeonsteret i omrddet ved

Tanangerbroen ble det i juli 1965 sluppet ut vilkarlige mengder med

fluoréscerende fargestoff (Rhodamine B). Transportretningen av de

respektive fargeskyene ble kun observert visuelt fra bdt, fra unelikopter

og fra land,

T,

Utslipp fra Tanangerbroen,

Den 4. juli 1964 k1. 14.10, ca. 1 time etter lavvann, ble det
8luppet fargestoff fra selve Tanangerbroen., Vannhastigheten inn

fjorden under broen var da relativt stor.

Etter bare noen sekunder kunne en observere en fargesky péd en

lengde av ca, 50 m. Hastigheten aviok med avstanden fra broen
samtidig som skyen bredte seg ut. Etter ca. 10 min var skyens tyng-
depunkt blitt fraktet vel 200 m. Ved neste observasjon, 30 min se-
nere, hadde skyen beveget seg ytterligere 50 - 80 m, Den hadde
tiltatt voldsomt I bredde. I en avstand av ca. 350 m fra broen
dukket skyen ned under overflaten og ga ikke mulighet for foritsatt

observasjon.
Utslipp vest for Hamaren.

Den 5. juli kl. 15.30, ca. 1% time etter lavvann, fant et tilsva-
rende utslipp sted ved stasjon H7 vest for Hamaren. Fargestoffet
ble spredt péd et omrdde pd ca. 75 x 75 m. De forste 30 min. 14 far-
geskyen i ro, men kl. 16,15 hadde den trukket seg sterkt ut i ret-
ning mot Hamaren. Etter ytterligere 15 min hadde skyspissen passert
denne med 200 m, skyens lengde utgjorde ca. 400 m. Fargestoffet
beveget seg nd raskt i retning av veifyllingen ser for Tanangerbroen,
og ved 17 - tiden "trykket" skyen seg opp mot bukten her. Farge-
stoffet syntes 8 ligge noe dypere enn tidligere. Etter noen minut-
ter sd det ut som om skyen beveget seg mot broen for & nd denne ca.
kl. 17.15,

I observasjonsperioden ble det m&lt en vindstyrke fra NNW pd 7%
n/sek.

Utslipp i ytre basseng ved Tanangerbroen.

Den 7. juli ble det pd nytt sluppet ut Rhodamine B ved Tananger-

broen, men denne gang med utgdende strem kl. 10.00, ca. 5 min.etter
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tidspunktet for heyvann. Fargeskyen bredte seg over hele fjord-
tverrsnittet, men vi fikk en markert strem utover langs nordre bredd,
Etter ca. 1 time kunne en sterkt fortynnet sky observeres ved

Hamaren.

GANNSFJORD - VURDERING AV OBSERVASJONSMATERIALET,

Tetthetsforhold og utskiftning.

Tetthetskurvene som er vist i fig. 12 og 12a og salinitetsverdiene
gjengitt i tabell 9, viser en varierende grad av ferskvannsinnblanding i
de ulike dyp. Den lave tettheten i overflatesjiktet angir at fersk-
vannsmengden er steorst her og avtar mot dypet. For vare observasjoner

i juli 1964 ser vi imidlertid at tettheten stiger raskt i omrédet

8 - 20 m. Vannmassen i dette dypet betegnes ofte for sprangsjiktet og

er i forste rekke betinget av ferskvannstilfersel og vindforhold.

Ved & benytte Ekmans formel for beregning av det vindpivirkede dypet

b _ 3467 Vi
\sin @

hvor D = dyp 1 m, W = vindhastighet i m/sek og @ = breddegraden,
finner vi forholdsvis god overensstemmelse med sprangsjiktets nedre

begrensningsflate.

Sprangsjiktet er av stor betydning for hvilke mengder og hvordan kloakk-
vann ber tilfeores et slikt fjordsystem., Det er av denne grunn nedvendig
& forsocke og belyse den sannsynlige vanntransporten i fjorden pd bak-

grunn av det foreliggende beskjedne observasgjonsmaterialet.

Bide vAre egne observasjoner for 1964 og 1965 (fig. 12) og de inn-
hentede observasjoner fra Havforskningsinstituttet for &rene 1948 - 49 -
52 (fig. 12a) viser at tetthetsgradienten, og derved den prosentvise

del ferskvann i overflatesjiktet, varierer betydelig over &ret. Vinter-
observasjonene viser en tendens til utvisking av sprangsjiktet og ogsé

at en betydelig mindre del ferskvann er tilstede.

Denne variasjon i ferskvann i fjorden er imidlertid ikke overensstem-
mende med ferskvannstilferselen til Gannsfjord (fig. 8), hvor den mak-
simale tilferselen skjer i lopet av vinterhalvdret. Dette tyder pid

at Gannsfjord i betydelig grad er pivirket av ferskvannsmengden i det

estenforliggende fjordsystemet (Hegsfjord), hvor ferskvannsmengden
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vil vere sterst i lepet av sommerhalviret, som felge av snolagring 1

det heytliggende nedslagsfeltet,

En annen faktor som kan pavirke saltholdigheten i overflatelaget, er
vindpivirkningen ved at dette laget enten stues opp i fjorden eller
vindtransporteres ut av systemet, og derved gir ferskvannet krenholds-
vis stor eller liten oppholdstid. De fremherskende sesongmessige
vindretninger p& Sola, som er angitt i tabell 8, viser en nord-vestlig
vindretning i lepet av sommerhalviret, hvilket skulle tilsi en storre
oppholdstid for ferskvannstilferselen til selve Gannsfjord, og derved
en storre ferskvannsmengde tilstede i fjorden om sommeren. Vire obser-
vasjoner av vindinduserte strommer i fjorden skal vi senere komme
tilbake til.

Sannsynligvis vil bdde effekten av ferskvannet i Hegsfjord og en
nord-vestlig vindretning vare avgjorende for ferskvannsmengden 1

Gannsfjord.

Et annet forhold som styrker denne antakelsen, er at sprangsjiktets
dybdebeliggenhet i fjordens lengderetning er meget nar den samme. Hvis
ferskvannspdvirkningen hadde vert betinget av tilferslene til Ganns-
fjord alene, ville det ha foreligget en viss senkning av sprangsjiktet

utover langs fjorden.

Den forskjellen som eksisterer pd store dyp mellom vére observasjoner i
henholdsvis juli og april, altsd en sommer- og vintersituasjon, kan
imidlertid ikke forklares ut fra variasjon i ferskvannstilfersel, men

er etter all sannsynlighet betinget av variasjoner i havet. En slik
variasjon i havvannets salinitet fremgdr dessuten tydelig av gsamtidige
observasjoner pd stasjon HS, som er gjengitt i tabell 10, og av tidligere
obssrvasjoner innhentet av 0.H. Szlen utenfor Hardangerfjorden (f: g, 12b )

og av Havforskningsinstituttet ved Utsira og Jerens Rev, fig. 12c.

Ved 8 fremstille salinitetsvariasjonene med dypet pd et semilogaritmisk
papir (logaritmisk dybdeskala), er det mulig & f4 en meget noyaktig
bestemmelse av sprangsjiktets beliggenhet. Derved kan en ogsd foreta

en neyaktig beregning av forholdet mellom ferskvanns- og saltvanns-
mengde i omrddet fra overflaten og ned til sprangsjiktets nedre begrens-

ning. Dette forholdet kan uttrykkes som
L
s¥.L -

sdz

= 9 hvor
ST . L
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s* kan betegnes indekssalinitet og er den salinitet som
observeres umiddelbart under sprangsjiktets nedre

begrensning.
L er dypet for sprangsjiktets nedre begrensning og
z er dyp mélt fra overflaten.

For den situasjonen som er observert i Gannsfjord i juli 1964, er

s¥ = 34,5 /oo
= 23 m
¢ = 0,129

De faktorer som i ferste rekke pivirker vannutvekslingen i fjorden,
er tidepdvirkninger, ferskvannstilfersel direkte til fjordarmen, sali-

nitetsforandringer i havet og vindpidvirkninger.

Tidepdvirkninger.

Etter vire beregninger er den midlere tidevariasjon for 1964 meget

ner 0,4 m (fig. 10). Ved & betrakte den del av fjorden som ligger syd
for et vertikalsnitt fra Lihalsen til Kraakeskjer, utgjer vannoverflaten
ca. 15 mill, m2. Med tilnzrmet 2 tidevannsutskiftninger pr. degn blir
den vannmengden som transporteres inn i fjorden, forbi det ovenfor

nevnte tverrsnittet, 15 mill.m2 e 0,4 .+ 2 = 12 mill, mB/degn.

Antar vi sd at dette vannet fordeles jevnt over tverrsnittet ned til et
dyp p8 90 m, som er det begrensende terskeldypet lengre ut i fjorden,

kan transportmengden i de ulike sjikt beregnes til fglgende:

Over sprangsjiktet: 1,300 mill. ma/d
I - 2’144_ 14 11
Under - " - 8,556 " "

e

Fjordens volum over 90 m er ca. 770 mill. m3, og den daglige tidevanns-
tilfersel utgjer da 1,5 % av fjordens volum, I lopet av dret medforer
tidevariasjonen at omlag 4.200 nill, m3 tilfores fjorden, og dette skulle
gl en teoretisk utskiftning pd 5 - 6 ganger. N& vil imidlertid situasjo=-
nen vare den at sterste delen av den vannmengden som fraktes inn i fjor-
den ved stigende vannstand, ogsd vil feores ut av systemet ved synkende
vannstand. Med andre ord er det bare den vannpengden som fraktes ut

av systemet i lepet av en tidesyklus for aldri & vende tilbake, som

representerer det tilgjengelige fortynningsvannet i fjorden.
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Det vil ikke vare mulig, pd bakgrunn av det foreliggende materialet,

8 fastsette en mulig utnyttingsprosent av tidevannet, men som folge av
vindinduserte strommer, som blir behandlet nedenfor, vil utvilsomt ut-
nyttingsprosenten vere storst over og i sprangsjiktet hvor det tilsammen
transporteres ca. 3,45 mill, m3/d som tidevann.

Hvis vi, som et overslag, antar at 25 - 30 % av denne vannferingen kan
betraktes som utskiftningsvann, og at vi ser bort fra den utskiftningen
som finner sted péd storre dyp, vil tilgjengelig fortynningsvannmengde

som folge av tidepdvirkning vere omlag 1 mill, ma/d.

Ferskvannspdvirkning.

Som fplge av fortynningen av den direkte tilferte ferskvannsmengden
for & oppnd C = 0,129, m8 fortynningsvannet trekkes fra det saltvannet
som tilferes under sprangsjiktet, og m& vere lik ferskvannsmengden
dividert med fortynningsforholdet. Den beregnede ferskvannstilfersel
for sommersituasjonen er i henhold til fig. 8, 0,17 mill. ms/d. Vi
forutsetter da at overflatevannet i Hegsfjord har tilnzrmet samme sali-

nitet som Gannsfjord.

Den fortynningsvannmengden som diffunderer opp gjennom sprangsjiktet,
er da 0,156/0,129 = 1,21 mill, m3/d.

Med denne beregnede diffusjonen gjennom sprangsjiktet vil en ved
stigende vannstand ha sterst sydgiende hastighet under sprangsjiktet,
og ved synkende vannstand ha sterst nordgdende hastighet over og i

sprangsjiktet.

Sett pd bakgrunn av den jevne beliggenheten av sprangsjiktet i fjordens
lengderetning, og det forhold at den alt vesentlige del av ferskvarmet
tilfores lengst syd i fjorden, er det naturlig at den vesentligste dif-

fusjonen gjennom sprangsjiktet skjer i fjordens sydende.

Den minste fortynningsvannmengden som stdr til rddighet i fjorden,
som feolge av ferskvannstilferselen, skulle da vare summen av ferskvanns-
tilfersel og deunes fortynningsvann fra dyplagene, hvilket tilsammen

utgjer ca. 1,4 mill. ms/d.

Havvannspdvirkning.

De variasjoner i salinitet som opptrer i havet utenfor Stavangerhalv-

eya, vil ha en betydelig effekt pd utskiftningen i Gannsfjord. Det er
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ikke mulig & beregne betydningen av denne utskiftningsmekanismen noy-
aktig uten & ha observasjoner over et meget langt tidsrom, men vi har
i det folgende forsskt & gjore et overslag for & indikere sterrelses-

orden av dette bidraget.

Da tilgjengeligheten av data vedrerende tetthetsforholdene i de ovre
100 m av havvannet umiddelbart utenfor kysten er begrenset, har vi kun
O.H. Szlens og Havforskningsinstituttets observasjoner (fig. 12b og c)
& bygge pa& som vurderingsgrunnlag. Disse observasjoner synes imidler-
tid & angi at det er noe tyngre vann i vinterhalviret enn i sommerhalv-
&ret, og betydelig tyngre vann enn i v8r- og heostménedene. Hvis vi
forutsetter en slik sesongmessig variasjon, skulle alt vann over ters-
keldybden i Gannsfjord utskiftes minst to ganger pr. &r som felge av de

trykkdifferanser som derved oppstdr mellom de to vannsystemene.

Ved & anta at fjordens vannmasser ned til et dyp av ca. 60 m kan ut-
nyttes til fortynning, ved & bruke effektive dypvannsutslipp for den
fremtidige tilfersel av forurenset vann, utgjer det nyttbare volumet
av fjordvannet ca. 600 mill. mB. Med to utskiftninger pr. &r blir den

midlere tilgjengelige fortynningsvannmengde

2 , 600/%65 = 3,3 mill, w/d.

Ut fra en volummessig betraktning vil omlag 40 % av dette vannet fore-
ligge i omrddet under sprangsjiktet. Imidlertid m8 en anta at over-
flatevannet i Gannsfjord til enhver tid vil ha en lavere tetthet enn
overflatevannet ute i havet. Dette md nedvendigvis medfere at det i
forste rekke er vannet under sprangsjiktet som vil pdvirkes direkte,
mens sekundarvirkningen i overflatelaget vil skje som fglge av diffu-
sjon gjennom sprangsjiktet. Ut fra denne betraktningsmdten skulle hele
den beregnede fortynningsvannmengden péd 3,3 mill. ma/d vere tilgjenge-

lig i omréddet.

Vindpdvirkning,

Med de to fremherskende vindretningene i omrddet, nemlig S og NW, vil
overflatelaget nedvendigvis pivirkes vesentlig av vindinduserte strom-

mer i fjordens lengderetning.

Ved NW-vind vil overflatevann fra det utenforliggende fjordsystemet
fraktes inn og fordrsake en gkning av ferskvannsmengden i Gannsfjord.

Hvorvidt dette vil fordrsake en senkning av sprangsjiktet og derved
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transport av dypvann ut av fjorden, har det ved vire mdlinger ikke vart

mulig & konstatere.

Med S-vind vil derimot et relativt tynt overflatesjikt fraktes hurtig

ut av systemet og kompenseres med inngfende dypereliggende strommer.

De stremobservasjonene som vi har foretatt for NW- og S- vindretninger,
henholdsvis i juli 1964 og juni 1965, md i denne sammenheng bare betrak-
tes com indikerende, da de bare representerer en sommersituasjon m.h.t.
tetthetsfordeling, samtidig som stromkorsobservasjoner er beheftet med

mange feilkilder.

De hastighetene som er vist i fig. 19, 20, 21, 23 og 24, angir rela-
tivt store hastigheter i alle observasjonsdyp. Den vanntransporten som
et slikt bilde med henholdsvis sydgdende og nordgdende strem represen-
terer ned til et dyp av minst 40 - 50 m, er utenkelig sett pd bakgrunn
av den kompensasjonsstremmen som m& passere terskeltverrsnittet i et
dyp av 50 - 90 m.

Derimot blir strembildet akseptabelt om en forutsetter at eventuelle
dypvannsstremmer var for sm8 til & observere med stremkors og derved
setter disse 1lik null. Fig. 22 og 25 viser skjematisk de strembildene

en da kommer frem til.

Det forhold som er mest markert for disse to situasjonene, er at en har
typiske bladstrommer og at den nedre bladstrommen ligger umiddelbart

over sprangsjiktets nedre begrensning.

Som en indikasjon pd at dette representerer et noenlunde riktig forhold,
er det mulig &4 foreta en tilnmrmet riktig massebalanse mellom inn- og

utgdende vannmasser,

Av spesiell interesse for en resipientvurdering er det forhold at en
for begge vindretninger har en kompensasjonsstrem i nordlig retning,

beliggende i nedre del av sprangsjiktet.

Som angitt pd profilene, er denne strommen av stor mektighet, og vil
vere av sterste betydning for & frakite forurenset vann som diffunderer

opp i sprangsjiktet fra underliggende dypvannsutslipp.

i forutsi hvilke strembilder som vil oppstd i lepet av vinterhalvdret med
forandrede tetthetsforhold, er ikke mulig, men en mé& kunne anta at vind-
pavirkningen da vil gjere seg gjeldende til et sterre dyp, som felge av

et mer utvisket sprangsjikt.
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Andre fysiske og kjemiske egenskaper.

Siktedypene som er gjengitt i fig. 15 viser at vannets klarhet tiltar
fra syd mot nord, bdde for sommer- og vintersituasjonen. Sommerkurvens
heyere beliggenhet for stasjonene Gz, G3’ G4 og G5 kan sannsynligvis
tilskrives en viss planktonproduksjon, som vil vere naturlig p& denne
drstiden. Et tilsvarende bilde med synkende verdier utover fjorden
viser turbiditets- og fargeobservasjonene fra juli 1964 i henholdsvis
fig. 13 og 14. Det er dessuten tydelig at overflatelaget er sterkest
pavirket. Dette kan til dels skyldes tilfersel av partikulzrt og opp-
lest materiale gjennom elven Stordna i Sandnes, og planktonproduksjonen
i fjorden. Planktonproduksjonen er avhengig av tilgangen pd lys, og

vil derfor foregd i de evre vannlagene.

I tillegg til turbiditetsmélingene i juli 1964, ble det tatt noen
spredte observasjoner pd stasjon G1a og G1b i april 1965 som ikke er
gjengitt i denne rapporten., Disse viser imidlertid en langt hoyere
verdi enn de som er innhentet lengre ute i fjorden, og indikerer at
havnebassenget i Sandnes er langt sterkere padvirket gjennom ferskvanns-

tilferslene enn resten av fjorden.

P4 den annen side viser alle de gjengitte observasjonene at pivirkningen
av fjordvannet nord for havnebassenget i Sandnes, gjennom kloakk og na-
turlige ferskvannstilfersler, idag er liten. Dessuten angir de smd va-
riasjonene fra stasjon G1 til G5 at innblandingen av ferskvann i over-
flatesjiktet er meget effektiv, og at man har en god utskiftning av
denne vannmassen., Dette er i samsvar med vlre salinitets- og strom-

observasjoner, som tidligere omtalt.,

Resultatet av vire filtreraralyser viser et meget svakt utslag pd alle

stasjoner fra G1 il G Av denne grunn kan disse ikke benyttes t.1 &

5‘
indikere forskjeller i forurensningsgrad pd ulike stasjoner. P& den
annen side er dette et resultat av den svake forurensning man har i

Gannsfjord idag.

Fosforobservasjonene som er gjengitt i fig, 16 og 17 viser et meget
analogt bilde til de andre observasjonene. Av spesiell interesse erxr

de ekstremt heye verdiene som er observert pd stasjon an (fig. 17) og
som klart indikerer hvordan det nsringsrike ferskvannet sprer seg ut i
det aller overste vannlaget i dette omr8det. Med hensyn til sterrelsen
av de observerte fosforkonsentrasjonene kan interferensen med silisium

i det analytiske arbeidet vanskeliggjere en entydig tolkning av kurvene.
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I henhold til K.M. Strems tidligere observasjoner av fosfatkonsentra-
sjoner i en del norske terskelfjorder (Int. Revue Hydrobiol. Hydro-
graph. 30, 193%34) er imidlertid vdre verdier bdde fra overflaten og dyp-

lagene av den sterrelsesorden en mé vente fra denne fjorden.

Vire oksygenobservasjoner pd stasjonene G1a og G1b i april 19585 (fig.18)
viser ingen markert svikt i oksygenkonsentrasjonene pd det davarende
tidspunkt, selv i omrddet ner bunnen. Den tilsynelatende konsentra-
sjonssenkningen i omrddet omkring 4 m dyp henger sannsynligvis sammen
med sprangsjiktets sammenfallende beliggenhet. Hvorvidt en oksygen-
svikt vil kunne oppstd i lopet av sommerhalvidret som felge av en ster-

kere biologisk aktivitet i vannmassen, kan vanskelig forutsies.

HAFRSFJORD - VURDERING AV OBSERVASJONSMATERIALET.

Tetthetsforhold og utskiftning.

Som felge av tersklene ved Tanangerbroen og ut for Hagey pd henholdsvis

3 og 12 m dyp, begrenses vanntransporten til de ovre lag.

Den utskiftningsprosess som finner sted i Hafrsfjord, vil derfor vare

helt ulik utskiftningsprosessen i Gannsfjord.

En effektiv vannutskiftning er i feorste rekke betinget av en tetthets-
differanse (differensialtrykk) mellom overflatelaget utenfor Hafrsfjord
og de dypereliggende lag innenfor tersklene. Tidevariasjon, ferskvanns-

tilfersel og vindpdvirkning vil i sterk grad piskynde utskiftningen.

Tidestreommen som er omtalt i et senere avsnitt, ferer daglig ca.7,4 mill,
m3 vann inn og ut under Tanangerbroen., Ferskvannstilferselen som i
middal utgjer ca. 0,15 mill. ms/d, virker i tillegg +il den utgfencs
tidestreom., Vindpdvirkningen derimot vil,p& grunn av de spesielle
tverrsnittsforhold, ha relativt liten innflytelse pd selve transporten.
Vindpdvirkningen vil imidlertid vazre en meget betydelig faktor for inn-

blandingen av ferskvann i overflatelaget.

Som felge av Hafrsfjords beliggenhet ut mot Nordsjeen, vil ferskvanns-~
pdvirkningen i forste rekke skyldes avrenningen fra nedberfeltet (in-
tern ferskvannspdvirkning). Ferskvannsmengden i kyststremmen utenfor
Jeren vil dessuten ha betydning for forholdene i Hafrsfjord (ekstern
ferskvannspdvirkning). Det fremgir av fig. 12¢ at kyst-

farvannet i sarlig grad oppviser lave salinitetsverdier vé&r og hest sonm
folge av avrenningen fra land, Saliniteten vil dessuten pdvirkes av

den Baltiske Strom som trekker opp langs kysten.
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Med storre tetthet i overflatelaget utenfor Hafrsfjord enn i de dypere-
liggende lag innenfor tersklene, vil det ved innstrommende tidevann
finne sted en innlagring og en omblanding etter hvert som tidebelgen
forplanter seg innover. I hvilken grad og til hvilket dyp omblandingen
finner sted, avhenger i ferste rekke av det innstrommende vanns tetthet

og av vindpadvirkningen,

Ved synkende vannstand feres overflatelaget ut og vil i noen grad trekke

med seg vann fra det underliggende sjikt.

Med storre tetthet innenfor tersklene enn utenfor vil utskiftningen
vaere langt mindre effektiv, idet en vertikaltransport av vann fra dyp-
lagene og opp i overflatelaget i det vesentlige er betinget av vind-
pavirkningen.

Data som angir tetthet og salinitet for Hafrsfjord, er fremstilt i fig.
26 og 26a samt tabell 10.

Verdiene for juli 1964 viser en typisk sommersituasjon med relativt
hey salinitet i overflaten utenfor Hafrsfjord (ca. 34 °/oo) og en
intern ferskvannspivirkning. I motsetning til Gannsfjord er det en
pkning i salinitet mot havet. Den prosentvise ferskvannsinnblandingen
over sprangsjiktet er for de respektive stasjoner fremstilt i fig. 26b.
Fra en ferskvannsprosent pd 4,7 ved stasjon H2 flater kurven av mot H4
for den faller jevnt mot de ytre stasjoner, ZXurvens helningsvinkel
angir til en viss grad effektiviteten av utskiftningen. I fig. 26a

har vi fremstilt et isopletsnitt med linjer trukket gjennom dyp med
samme sglinitet., Saliniteten ved HS er relativt hey, ferskvannstil-
forselen beregnet til ca. 0,055 mill. mB/d, og muligheten for en
effektiv utskiftning skulle tilsynelatende vazre til stede. Av isople-
tene fremgir det imidlertid at utskiftningen kun gjer seg gjeldende

ned til ca. 15 m dyp. Det tyngre sjovann som stremmer inn over terskler
ved Tanangerbroen, innblandes i vannmassene i en slik grad at blandingen
inntar en tetthet som er lavere enn tettheten i de dypereliggende lag
innenfor. En utskiftning av indre basseng vil derfor vere ytterst be-
grenset under de observerte forhold. Hvis derimot den hoye saliniteten
ved HS varer ved over et lengre tidsrom, vil en utskiftning gradvis

finne sted.

For april 1965 har vi en serlig,sterkt ekstern ferskvannspivirkning
av gystemet. Ytre basseng oppviser langt sterre ferskvannsinnblanding

enn midtre og indre basseng, fig. 26, tabell 10. Av iscpletsnittet
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fig.26a,ser vi at for midtre og indre basseng leper isopletene parallelle,
og vi har lagvis homogene forhold. En vanntransport inn i systemet med
lettere vann fra ytre basseng vil bevege seg som et overflatesjikt,og

en dyptgrivende utskiftning vil ikke finne sted.

Ved tideveksel vil stort sett de samme vannmasser bevege seg ut igjen.
Vedvarende lavere salinitet utenfor enn innenfor Tanangerbroen vil fere

til en gradvis sterre ferskvannsinnlagring i midtre og indre basseng.

Tidepdvirkninger,

Tideforskjellen for ytre basseng i Hafrsfjord vil i middel utgjore ca.

0,40 m, mens den for miditre og indre basseng vil vare noe mindre.

Bt typisk utsnitt av tidevariasjonene i ytre og midtre basseng registrert

sommeren 1964 er fremstilt i fig. 34.

Som det fremgdr av figuren, ligger tidevariasjonene ved fiskeoppdrettet

i J8sund (midtre basseng) ca. 1 time etter Sunde (ytre basseng). For-
holdet mellom to pdfelgende ekstremverdier (HJ/HS’ fig. 34), sdkalt demp-
ningskoeffisient, er for stasjonene Jdsund og Sunde beregnet i middel til
ca, 0,75. Det vil si at tidevariasjonene i Hafrsfjord utgjer 75 % av

variasjonene i havet utenfor,

Vannstandsvariasjoner i Hafrsfjord er direkte proporsjonal med tidsinte-
gralet av tidevannferingen og ferskvannstilferselen. Matematisk kan det

forklares ved likningen:

_EqT dt quf dt = AH hi

hvor

Up = Tidevannfering

9p = Perskvannstilrenning

t = Tid

AH = Areal av Hafrsfjords overflate
hi = Tideforskjell i Hafrsfjord

Betrakter vi vannferingen i tidsrommet mellom flo og fj=re, % tide-

periode = 6,25 timer, fir vi

hvor
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Qp = A dt = Tidevannstransporten over 6,25 time
@ = 9p dt = Ferskvannstilrenningen over 6,25 time.
Vi fér:
Qp + 1,727 (nd/sek) . 6,25 . 3,6 . 10° (sek) =
12,5 . 10° . 30 . 1072
0p = 375 . 10% - 3,886 . 104 = 371,114 . 10% 0°/6,25 time
0p = 371,114 . 10* w’/6,25 . 3,6 . 10
Qp = 169 n’ /sek.

Ved & legge tidevannforingen til grunn kan den teoretiske oppholdstid
eller den minimale utskiftningstid beregnes til:

6 (3
Tm = 54 10 6(m ; = 5 degn for midtre basseng
2 3,71 10° (m?/a)
6 (3
Ti = 218 10 (m”) = 30 degn for indre basgseng,

7,42 10° (u®/a)

Selv om tverrsnittet ved Tanangerbroen er en begrensende faktor for
tidevannferingen vil en transport av vann fra havet og imn i hele midire
basseng foregd relativt raskt, mens tidevannstransporten inn i indre
basseng er sterkt avhengig av tettheten pé det vannet som transporteres
inn fra havet. Vare tracerforsek bekrefter dette, likeledes at den ut-

g8ende tidestrem feres langt utenfor Hafrsfjord.

Tilgjengeligheten av fortynningsvann i det midtre bassenget skulle etter
vAre observasjoner vare meget god, og vi har grunnlag for foritynning av
betydelige mengder kloakkvann, hvis innblandingsmulighetene utnyttes.
Som vist i fig. 26b avtar ferskvannsprosenten jevnt fra stasjonene H4 og
ut til Tanangerbroen under vdre observasjoner i juli 1964, hvilket tyder
péd at fortynningsmulighetene, som felge av tidevannet, avtar jevnt inn-

over 1 bassenget,

Ferskvannspdvirkning,

Det tilforte ferskvann fra nedberfeltet fortynnes med saltvann fra de
dypereliggende vannmasser. Fortynningsmengden vil dermed vere lik fersk-
vannsmengden dividert med fortynningsforholdet., Den beregnede ferskvanns-
tilforsel for tiden 15. juni - 15. juli 1964 utgjer ca. 0,054 mill. mB/d.
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Med en ferskvannsprosent pd ca, 5 i indre basseng (fig. 26b), blir det

fortynningsvann som diffunderer opp gjennom sprangsjiktets
0,0542/0,05 = 1,1 mill, m3/a.

Som folge av at stersteparten av Hafrsfjords nedbesrfelt dreneres til
indre basseng, vil den vesentlige diffusjon gjennom sprangsjiktet foregd

her.

De fortynningsvannmengder som stdr til rddighet som felge av ferskvanns-
tilforselen, skulle da vare summen av ferskvannstilforselen og diffusjons~-

vann, som til sammen utgjer ca. 1,15 mill, n’/d.

I henhold til fig. 9 har m8nedene mai, juni og juli meget lav middelvann-
foring i forhold til drsmiddelet. For indre basseng er middeltilferselen

i lopet av disse tre manedene ca. 400 1/sek.

Antar vi s& at en i et ugunstig &r har bare det halve av denne middel-
verdien, og at salinitetsverdien i overflatevannet er tilnzrmet den samme
som under vire observasjoner (5 %), blir den tilgjengelige fortynnings-

vannmengden i overflatelaget:

06°$§3 + 0,0175 ~ 0,36 mill. n°/d.
¢

Havvannspivirkning.

Som nevnt ovenfor, vil variasjoner i salinitet i overflatelaget utenfor
kysten vere av sterste betydning for en effektiv utskiftning av dyplagene
i Hafrsfjord. Da vi ikke har tilstrekkelig med observasjoner til 4 fast-
sette utskiftningshyppigheten, kan det bare gjennomferes et beregnings-

overslag som indikerer hvilke vannmengder det dreier seg om.

Som det fremgdr av fig. 12c, oppviser kystfarvannet de steorste salthol-
digheter i lepet av vinterm&nedene, mens sommerminedene har noe lavere
verdier. VAr- og hostminedene viser derimot langt lavere verdier. En
effektiv utskiftning avhenger av en rekke faktorer, men det er storst
sannsynlighet for at den finner sted helt eller delvis i lepet av vin-
terhalvidret. For en fullstendig utskiftning md innstremningen av tungt
vann imidlertid vare flere maneder, idet en 100 % effektiv utnyttelse
av det innstrommende tidevannet medfeorer henholdsvis 5 og 30 dagers

utskiftningstid for midtre og indre basseng.



- 38 -

Som folge av den forholdsvigs lange tiden som skal til, og de ganske raske
variasjonene i havvannets salinitet, synes det rimelig & anta at en wvotal
utskiftning finner sted i lepet av to 8r. Vi regner da med ogsd & ha
brakt inn en viss sikkerhetsfaktor ved beregningen av tilgjengelig for-

tynningsvann,

3

Med et vannvolum péd ca, 80 mill, m” i dyplagene for indre basseng, blir

den midlere tilgjengelige fortynningsvannmengde i sd fall:

80/365 . 2 ~ 0,11 mill. m>/d.

Vindpdvirkning.

De mest fremherskende vindretninger i omrddet, NW og S, faller stort sett
sammen med lengderetningen for midtre og ytre basseng. Vindpdvirkningen
vil derfor vere av stor betydning for vannutskiftningen og saltholdig-
heten i de evre lag, men den vil under normale forhold neppe ha vesentlig
innflytelse pd selve utskiftningsmekanismens transportkapasitet. Tverr~
snittet ved Tanangerbroen er meget begrenset, ca. 334 m2, dessuten er
fjordarmen som strekker seg ut mot havet trang, slik at vinden fir rela-
tivt liten effekt.

En viss transport som folge av vindpdvirkning vil selvfelgelig gjore seg
gjeidende. Med vind fra nord-vest vil til sine tider relativt tungt
sjovann fores inn, mens ferskvannet stues opp i de indre omrdder av fjor-

den. Teoretisk skulle en her f4 en tetthetsgradient med helling innover,

Med vind fra syd-syd-sst vil overflatevannet feores ut av systemet. Som
en kompensasjonsstrem vil et dypereliggende sjikt stromme inn. Hvorvidt
dette er tilfellet, har vi ikke klart & bringe pd det rene. En eventuell
kompensasjonsstreom vil imidlertid vere meget begrenset som folge av det

grunne terskeldyp.

i forseke & kvantisere en vanntransport i Hafrsfjord som felge av vind-
pédvirkning, vil med de foretatte observasjoner ikke la seg gjore. Den
alt overveiende del av vanntransporten skyldes tidevannet, som pa

tross av det begrensende tverrsnittet ved Tananger er betydelig. En
normal vindstyrke vil derfor ikke ha nevneverdig innflytelse i den grad
den ikke er ensrettet med tidestrommen. Ved ekstreme vindstyrker vil det
derimot finne sted en oppstuvning ved broen som forer til en nivafor-
hpyelse som vil pévirke tidestremmen i vindretningen, og dermed oke

eller redusere transporten.
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Andre fysiske og kjemiske egenskaper.

Siktedypene & m er gjengitt i fig. 29 viser for sommerobservasjonene at
vannets klarhet tiltar mot havet. For midtre og irdre basseng varierer
siktedypene svart lite, mens en for ytre basgeng fir en sterk gkning

med avstanden fra Tanangerbroen.

Vinterobservasjonene derimot viser et motsatt forhold med avtakende
siktedyp utover. Synkningen er imidlertid liten og har sammenheng med

den spesielle hydrografiske situasjon en observerte pd dette tidspunkt.

Arsaken til at sommerkurven ligger vesentlig heyere enn vinterkurven for
de indre stasjoner kan vesentlig tilskrives planteproduksjonen som gjer

seg gjeldende i sommerhalviret.

Turbiditetsobservasjonene gjengitt i fig. 27 viser en svak synkning mot
havet. Mens overflateverdiene varierer lite, ser en pé& dyp under 2 m

en markert forskjell mellom observasjoner tatt innenfor og utenfor Tanan-
gerbroen., Samtlige verdier,med unntak for bunnpreven ved HZ’ kan imid-
lertid betraktes som meget lave. Ekstremverdien ved H2 skyldes sannsyn-

ligvis at provetakeren har rotet opp bunnslammet.

Et tilsvarendec bilde som for turbiditet viser fargeobservasjonene fremstilt
i fig. 28. En finner igjen en markert forskjell mellom observasjoner

tatt innenfor og utenfor broen.

Filtreranalyser som ble foretatt for juliobservasjonene ga imidlertid
g8 rene filtre at vi fant det lite hensikismessig med en nzrmere analyse

av den filtrerbare substansen.

I fig. 30, 30a og 31 er fosforobservasjonene gjengitt og viser et analogt
bilde til de gvrige parametre. De relativi heye verdier som dyplagene 1

indre basseng oppviser indikerer at utskiftningen her er begrenset.

Tilsvarende forhold viser oksygenobservasjonene, fremstilt i fig. 32 og

33, Fra full oksygenmetning i overflaten avtar oksygeninnholdet mot dypet.
For omrddet over sprangsjiktet er observasjonsverdiene til dels sammen-
fallende og viser tydelig 2t det her finner sted en effektiv omblanding.
Oksygensvikten mot dyplagene er betydslig, og de lave verdiene ved H2

kan i lepet av relativt kort tid fere til oksygenbrist med ritne bunn-
forhold.
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SAMMENFATTENDE DISKUSJON,

Gannsfjord.

Den névsrende vannkvalitet i Gannsfjords hovedvannmasser md betegnes som
meget god, hvilket i forste rekke skyldes en meget effektiv utskiftning

med de utenforliggende, frie vannmassense.

Bortsett fra helt lokale forurensninger ved enkelte utslipp i overflaten
langs fjordens vestside, er det bare bidraget fra elven som renner ut ved
Sandnes samt direkte kloakkutlep, som fordrsaker en noe utilfredsstil-
lende forurensningssituasjon. Dette skyldes at elvevannet fores ut i et
meget tynt sjikt pd overflaten, samtidig som den aller sydligste delen av
fjorden har langt iner begrenset utskiftﬁing enn det pvrige overflatevann

i fjorden.

En vurdering av hva Gannsfjord fremtidig kan tdle av forurensningsbelast-
ning, md baseres pd en enskelig fortynning av alt avlegpsvann for & unngd
uestetiske forhold i overflatelaget. Med uestetiske forhold menes her
flytende og suspendert partikulert materiale som stammer fra kloakkvann
og industriavlep, samt pdtakelig ekning i vekst av planktoniske og fast-
sittende alger. Det omrddet som i sterst grad vil kunne preges av en

okt algevekst, er de grunne vannmassene ved Hinna og Gausel.

Helsemyndighetene mener idag at grensekonsentrasjoner basert pd coli-tall
ikke kan fastsettes, og at det i realiteten ikke eksisterer en nedre
grense for nedvendig fortynning for 8 gi en tilfredsstillende badevanns-

standard.

P& bakgrunn av langvarige undersskelser ved vart institutt for & finne
frem til hvilke kloakkvannsmengder som gir synbart utslag av algevekst i
sjevann, synes grensekonsentrasjonen & ligge i omrédet 15 - 20 ml kloakk-
vann pr. liter sjevann. Disse forsekene er utfort med sjovann hentet

fra ulike lokaliteter i ytre og indre Oslofjord, og ubehandlet kloakkvann
hentet fra Skarpsno kloakkrenseanlegg i Oslo. Den spesifikke kloakkvanns-
mengde ved Skarpsno renseanlegg er ca. 260 1/pers./dzgn.

Hvis vi benytter disse observasjonene som et kvalitetsgrunnlag, og setter
en fortynning p& 100 (10 ml kloakkvann pr. liter sjovann) som et rimelig
krav, kan vi foreta feolgende fortynningsberegning basert pd de fortyn-

ningsvannmengdene som er beregnet i det foreliggende arbeide:

Den samlede innflytelse av tide- og ferskvannspdvirkning gir en

samlet fortynningsvannmengde i de evre 25 m péd 2,4 mill, m3 pr. degn,
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Tilsvarende tall for vannmassen i 25 - 60 m dyp, som felge av pdvirknin-

3

gen fra havet, er 3,3 mill. m” pr. degn.

Antar vi at initialfortynningen i dyplaget (25 - 60 m) er pd 20 X,
ved bruk av dypvannsutslipp, vil det vare den tilgjengelige fortynnings-
vannmengden i overflatelaget som danner begrensningen for hvilke avleps-

mengder som kan tilferes fjorden.
Vi kan da sette opp folgende likning:

Fortynningsvann i overflaten + fortynningsvann i dyplag =

total fortynningsvannmengde.

Dvs, 2.400,000 + @ , 20 = § . 100,
hvor Q = avlgpsmengde i mS/d.

Denne likningen gir Q = 30.000 ma/d.

Den fortynningsvannmengden som trekkes fra dyplaget (25 - 60 m) vil ;
vare 30.000 mB/d . 20 = 600.000 mB/d og utgjer siledes bare omlag 20 %
av den beregnede fortynningsvannmengden som stdr til réddighet under

sprangsjiktet.

Som felge av at det benyttede fortynningstall pd 100 er basert péd en
spesifikk avlegpsmengde pd 260 lfpers./d ved Skarpsno renseenlegg, md vi
ngdvendigvis benytte dette tallet for & beregne antall personekvivalen-

ter som kan belaste fjorden med avlupsvann.

Dette er pd grunn av at det ikke er avlepsmengden som skal fortynnes,
men derimot forurensningene som avlisgpsvannet inneholder. Det forut-
gsettes derfor at den spesifikke forurensningsmengden er den samme i

Stavangeromrddet som i Oslo.

Vi kan da beregne:

antall personekvivalenter = 29498%6999 = 115.000,

En beregning som den som her er gjennomfort, stetter seg pd en rekke
usikre faktorer som felge av det beskjedne observasjonsmaterialet som
foreligger, men ved beregningen av de tilgjengelige foritynningsvann-
mengdene er det fort inn sé vidt stor sikkerhetsmargin at det beregnede
tallet pd 115,000 personekvivalenter utvilsomt ligger pd den sikre

gsiden,
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Et forhold som i vesentlig grad styrker denne antakelsen, er at de
observerte vindinduserte stremmene i overflatelaget ikke er trukket inn
i beregningen som et bidrag til fortynning. Med den store vannstrommen
som tilsynelatende er wrettet ut av systemet, b&de ved nordlig og sydlig
vindretning, vil en, i hvert fall under sommerforhold, f4 en meget hur-
tig transport av forurensninger ut til det ytre fjordomrddet. Denne
transporten vil sannsynligvis kunne skje uten at det svre vannlaget,

til et dyp av ca. 5 m, vil influeres av forurensninger.

Spersmélet om nodvendig rensing av avlepsvann som skal tilferes fjorden
kan vurderes ut fra tilgangen pd oksygenrikt vann nar bunnen. Med den
meget gode utskiftningen som finner sted i dyplagene i Gannsfjord vil
kloakkslam som avsettes pd bunnen brytes ned mer eller mindre hurtig,
avhengig av hvor effektivt man kan oppnd en spredning av slammet, Ved
en kunstig tilfersel av organisk stoff til bunnen, vil den eksisterende
flora og fauna etterhvert forandres. Arter som er bedre tilpasset det
endrede milje vil pdskynde nedbrytning av den skede mengde organisk
stoff,

Det finnes fra Norge ingen kvantitative observasjoner av hvor hurtig
slike slamavsetninger volummessig reduseres, men rapporter fra utlandet
pépeker, pd den annen side, at man ikke har kunnet pévise en statisk

situasjon med kontinuerlig akkumulering av sedimentert materiale.

Hvis vi forenkler den situasjonen som oppstdr nir usedimentert kloakk-
vann feores ut pd dypt vann gjennom en fordelerinnretning, og antar en
jevn fordeling av sedimenter innenfor et sirkulsrt omrdde med radius
100 m, vil et utslipp fra 30.000 personekvivalenter fordrsake en verti-
kal slamtilvekst pd omlag 1 mm pr. dag. For det forste vil dette slam-
met synke vesentlig sammen som fglge av lagringen, og dessuten sterkt

forandre karakter og volum som felge av den biologiske nedbryitningen.

I praksis vil det imidlertid skje en fraksjonering av slammet under
transporten vekk fra utslipningspunktet, ved at de tyngste partiklene
avsetter seg nzrmest utlepet, mens en vesentlig og finfordelt fraksjon
sannsynligvis vil fraktes adskillig lengre enn en radius pd 100 m, som

det er regnet med ovenfor.

Om man tillater sedimenterhart slam fort ut i fjorden md en, pd den
annen side, legge stor vekt pd & fjerne den delen av kloakkslammet som

er sd lett at det kan flyte opp til overflaten.
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Ved pd denne miten &4 la fjorden ta hind om de store slammengdene cg redu-
sere slamdisponeringen pd land til & cmfatte kun den lett flotterbare

fraksjonen, vil driftsproblemer og omkostninger i vesentlig grad reduseres.

Ved en nzrmere vurdering av den gjedselverdi utrdtnet kloakkslam kan repre-
sentere til landbruksform8l, kan en kanskje komme til et annet syn péd det
rensetekniske spersmdlet. En kan imidlertid ikke forsvare en slik ord-

ning idag, ut fra en rent skonomisk vurdering.

Hafrsfiord.

Den nédvarende kvalitet av Hafrsfjords frie vannmasser med unntak av de
dypereliggende lag i indre basseng, kan betraktes som meget god. Dette
skyldes i ferste rekke en betydelig utskiftning med vann fra havomridet

utenfor Hafrsfjord.

De dypereliggende lag i indre basseng oppviser relativt lave oksygenver-
dier som indikerer at utskiftningen er sterkt begrenset i dypereliggende
lag. Oksygensvikten skyldes i ferste rekke de biologiske prosesser som
finner sted. Det er imidlertid lite sannsynlig at en med den nivarende

belastning vil fé4 oksygenmangel med anaerobe bunnforhold.

Ved enkelte kloakkutlep kan merkes lokale forurensningseffekter, likeledes

er de grunne omriddene sgr i indre basseng preget av algevekst.

P4 tilsvarende méte som for Gannsfjord m& den tillatte forurensningsbelast~
ning baseres pd et fortynningsforhold kloakkvann/sjzvann, som er tilstrek-
kelig til & unngd uestetiske forhold, s& som flytende og suspendert par-
tikulert materiale fra kloakk og industrielt avligpsvann, samt pétakelig

ekning i sjenerende algevekst,

P4 bakgrunn av de forsek som har vert utfert ved NIVA, synes det som om
en fortynning pd 100 vil vare et rimelig krav ogsd for Hafrsfjord. Med
utgangspunkt i de foretatte beregninger av fortynningsvannmengden beregnes

fortynningen.

Den samlede fortynningsvannmengde i de svre 20 m som felge av ferskvanns-
pévirkningen, utgjer ca. 0,36 mill. mB/dzgn. Tilsvarende tall for de
dypereliggende lag som fglge av pévirkningen fra havet, er ca. 0,11 mill.
m3/degn. Vi forutsetter da at tidepdvirkningen i alt vesentlig begrenses
til & gi fortynningsmuligheten i midtre basseng, hvilket fremgér av fi-

guren.
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Antar vi i likhet med Gannsfjord en initicifortynning i dyplaget pd 20 X
ved bruk av dypvannsutslipp, kan den tilgjengalige fortynningsvannmengde

i overflaten beregnes ut fra felgende likning:

Fortynningsvann i overflaten + fortynningsvann i dyplag =
total fortynning.

Lvs. 360.000 + @ . 20 = Q . 100,
hvor § = avlgpsmengde i ms/cL~

Denne likning gir Q = 4.500 m>/d.

Den fortynningsvannmengde som trekkes fra dyplaget, vil vare
4.500 m3/d . 20 = 90.000 m3/d = 0,09 mill, mB/d.

Med de samme spesifikke tall som er brukt for Gannsfjord, kan den

tillatte personbelastning beregnes til

4.500,000
260

= 17,000 pergouekvivalenter.

Med den til dels sterke avrenning fra jord- og hagebruksarealer kan
forurensningen herfra vars av be%ydﬁing for den fremtidige utvikling

av Hafrsfjord. Blant de stoffer som regnes & ha betydning for gjeds-
ling av en vannmasse, herer fosfor og nitrogen. Da en idag ikke sitter
inne med tilstrekkelige opplysninger til & ansld hva slike gjedslings-
bidrag representerer i mengde, kan en omregaing til antall personekvi-
valenter ikke gjennomfores. En ber imidlertid regne med at dette bidra-
get kan vare betydelig og at dette mid tas med i betrakining ved vurde-

ringen av den maksimale belastningen.

Vire beregninger av fortynning, fortynningsvannmengder og utskiftnings-
hyppighet stetter seg pd en rekke usikre faktorer som folge av for f&
observasjoner., Vi har likeledes for lite kjennskap til de biologiske

prosessers omfang i de dypereliggende lag.

Av hensyn til Hafrsfjords store rekreasjonsverdi m8 en anta at det pd
lang sikt md vere riktig & beskyitte indre basseng mot kloakkvannsfor-
urensninger, men at det som en overgangsordning begr kunne tillates klo-

akkvann fert ut pd 30 - 40 m dyp.

Som felge av en meget effektiv utskiftning av vannmassene lengre ut i
fjorden mé& derimot planlagte utbygningsomrider pd nordsiden av midtre og

ytre basseng kunne kloskkeres til Hafrsfjord.
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Med den mer begrensede vannutskifitningen en har i Hafrsfjord i forhold

til i Gannsfjord, m8 en anse det nodvendig 8 foreta en fullstendig

avslamming av alt avlegpsvaenn for det feres ut i fjorden. Eventuelle

utlep i fjorden ber dessuten gis en slik teknisk lesning at sen oppnar

en effektiv innblanding i vannmassen.

PRAKTISKE KONKLUSJONER.

Gannsfjord.

1.

Forurensningen av Gannsfjord er idag meget liten og er i alt vesent-
lig begrenset til uestetiske forhold i nsrheten av eksisterende
kloakkutslipp. Havneomrddet i Sandnes er imidlertid tydelig preget
av overflateforurensninger som fores ut med elven Storéna,og av

direkte kloakktilfersler til havnebassenget.

Det er antatt at en fortynning pd 1 : 100 av kloakkvannet i sjevan-
net ikke vil gi ulemper av betydning. Med de beregnede fortynnings-
vannmengder skulle derfor fjorden tdle belastningen med avlep til-

svarende inntil 115.000 personekvivalenter,

Det er forutsatt at avlepsvannet skal utledes pd et visst dyp,
slik at det blir fortynnet ca. 20 ganger for det trenger opp 1
sprangsjiktet. Det vil si at avlepsvannet stort sett md fores ut

pd et dyp av 40 - 60 m, avhengig av avlispsmengder og teknisk lesning.

For avlepsvannet slippes ut i fjordvannet ber alle flytende,
partikulzre forurensninger fjernes effektivt., Hvorvidt sedimenter-
bart slam skal tas ut av avlepsvannet ber vurderes i hvert enkelt

tilfelle, men Gannsfjord har stor evne til & ta imot slikt slam.

Industriavlep ber vurderes i hvert enkelt tilfelle. Alt etter
mengden og arften av forurensninger kan andre vurderinger enn de

som er nevnt ovenfor bli nedvendige.
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Hafrsfjord,

1.

J/krs
2/2-66,

Bortsett fra typiske forurensningssymptomer ner spredte kloakkutlep
i indre basseng er Hafrsfjord idag lite pévirket av forurensninger.
Overflatelaget og strandregionen viste under vire to tokter liten
grad av algevekst. Dyplagenes oksygenforhold viste tydelige tegh pé
belastning med organisk stoff, slik som det er vaniig i terskel-
fjorder.

P& grunn av den reduserte vannutveksling og de smregne forhold som
glor seg gjeldende i terskelfjorder med trangt innlep, ber en pid

lang sikt ikke satse p8 en belastning av indre basseng i Hafrsfjord

med kommunalt og industrielt avlepsvann.

Som en midlertidig lesning inntil avskjezrende ledningssystemer er
bygget, ber imidlertid indre basseng kunne ta imot avslammet avleps-
vann tilsvarende inntil 10.000 personekvivalenter, uten at en for-
&rsaker uestetiske forhold som felge av algevekst i den fri vann-

massen og i littoralsonen.

Det forutsettes at alle midlertidige avlepsledninger til indre
basseng beor fores tilstrekkelig dypt ut i fjorden til at en oppnér
10 - 20 ganger fortynning innen avlepsvannet trenger opp i sprang-
sjiktet.

Vannutskiftningen i midtre basseng er meget effektiv og vil kunne

ta hénd om alle de forurensninger som feres ut med avslammet avleps-
vann fra det naturlige nedslagsfelt til dette bassenget. Fortyn-
ningsmulighetene tiltar fra Hagey mot Tanangerbroen, og det vil av
den grunn vere hensiktsmessig & konsentrere utslippene mest mulig

i den nord-vestre del av bassenget.

Alle utslipp i midtre basseng ber feres ut pd sterst mulig dyp og
gis en effektiv initialfortynning.

Utslipp av avlegpsvann i ytre basseng har for sd vidt ingen praktisk

begrensning under forutsetning av at det fores ut pd 30 - 60 m dyp,
avhengig av avlepets sterrelse, Flytende partikulsrt materiale mé

fjernes fra avlepsvannet.



= | | NORSK INSTITUTT FOR NORD - JERENS RESIPIENTER Fig. 1

VANNFORSKNING Provetakingsstasjoner, nedborfelter
BLINDERN og eksisterende hovedkloakker, 0-11/64 Sald




volum i mill. m®

0 200 &00 800 800 1000 12060 1400
; % |
Areal i km?
2 4 <] 8 10 12 14
0 /
20
&0
60 /
80
100
E
o 120
>3
o

realkurve

Vol

imkurve

140 =—
[
160

180 |

200 /

220 /

240

NORSK IHSTITUTYT FOR.
YANNFORSUNING
BLINDERN

Gannsfjord

Volum-~-og arealkurve

Fig.4

04164 4805




indre basseng

Midire basseng

Yire basseng

/

60
70+

80«
90
100

Fig. 5

0-11/864 4BO6

ord

Hafrsfi

Dybdekart og bunnprofil

MORSK INSTITUTY FOR
VANNFORSKNING

BLINDERN




€
B EN
gl \
&\ g
\53 -
g = B
g ol i
=2
| \ L~
gk \ /
\ /
g - > £
\ /
AN
2 ~ /
= \ / /
R © ,
\\/ bl
A
8w VARR §T3
/ \\\\\ i g;
BTy \ 1]
£
g~ i \\
hS N\
RN
B~ N g ~d
: \ .fg ~o
oo &g e el 2 ~
N £B N\ §
<l N &8 N
e h
= & 8 § =8 8
w | dkg
NORSK INSTITUTT FOR Hafrsfjord Fig. 6

VANNFORSUNING
BLIMDERH

Volum- og arealkurver

O-11/64 4826




150

%0

130
120

110

Lrsmiddet

80 Arsmidde!

Nedbdr i mm/mnd

JFMAMIJ ASOND

Sandve Stavanger

NORSK INSTITUTT FOR NP N Fig 7
VANNFORSKNING 5 gé%gﬁi%gs ?‘5&@%’@ Jeeren
BLINDERMN Observasjonsperiode 1900 - 1940

0-11/64 4811




6000

14
13
5000
12 -
1"
4000 - 10 -
Arsmiddet \
2 S e~ B
[}
P ,‘E 8 )
3000 4 -
71
2000 - 5
4
3
1000 -
2 -
|
JFMAMJJASOND = JFMAMJJASOND
NORSK INSTITUTT FOR Gannsfjord Fig.8
VANNFORSKNING Ferskvannstilfsrsel
BLINGERN 0-1/64 4807




indre basseng

i Midire basseng

%
ws  Yire bosseng

8
- 3000
2500
6
2000 - § - -
1 Arsmioge _ _ g T e lmd
1821,6 {/sek. = :
-~
o E 4
ﬁ 1500 - -
£
3
1000
2
800 -
§
JFMAMJ JASOND S FMAMJJASOND
NORSK INSTITUTT FOR ﬁﬂg@i&&@ Fig.9
VANNFQRSK:'NG Ferskvannstilforsel :
SLINDER 04164 4BOS




© 1.0

2 .

2 008 :"V. V3te A i

2 06 ‘ ——

o o

Z ! .

= 0.4 Middel vist.

= ol

e /

o

o 00

&

g - 0,2' Lavesie—y-ob—-

.U e S . —

W

& -08

g

’ - 008

4

2w /,,‘...\\

= \| Mériedsmiddel

g 1.3 / Hoyvann

%l 1,2 / 7 \

=z L3N S bl od ]—““""“"""“'" ”"—‘"W—-‘——

g

o E]

£ \\ Midlere tidevariasjoner

o 10 s 6r 1964 = 0,399 m

& /

= 03

B os / \ T

& S e e 3 T e S | e /_—_::_}. —

4 07 Z— \_/

] ! Mériedsmiddel

© \ Yavvann

El 06 >

'E‘

B 05

I

& 04

8 J F A M J J A S O N D
NORSK INSTITUTT FOR Stavanger havn Fig.10

VANNFORSKNING
BLINDERN

Béregnet tidevariasjon som

mdnedsmiddel )

0-11/64 4822




50000

25000

10000 -

Antatt personbelastning

5000

2500 =

NORSK INSTITUTT FOR
VANNFORSKNING
BLINDERN

Antatt personbelastning pd
de respekiive resipienter.
p :

Fig.H

0-11/6& 4804




<

21 22 3 24 25 26 27 28
o o o
K‘& ) i 1952
T — /11. jun
\%
20 \
40 \\ \
30.april 1949 ‘\
60
80
E
- 100
C%t 11, ougust 1948~
120
%0
9
160
180
200
NORSK INSTITUTT FOR Gannsfjord Fig. 12a

VYANNFORSKNING
BLINDERN

Tetthet angitt som ¢,
(Observert av Havforskningsinstituttet)

0-11/64 4821




G

b

4

]

{

\i
%
|
L
\i
H
:

e
Bl
-

‘\ 1442-56
\
"
N\

2«11./{55 <

N\ 15/11-55

25

s o

24
"'-.‘__.-
‘\\\
N

'--u....'...
"'M,\
18/6-56 |

M‘w

S——
e
[,

27/9-55

23

. Tetthet Fia. 12b
ORSK INSTITUTT FOR 9
N :ANNponstmg Observert 1955-56 ca. 20 km

nord -vest for Haugesund.
PLINDERN (O.H.Selen, SARSIA 6, Feb.1962) O-11/64 4823




Salinitet *foo

35

1965
34 - 194
33 L [ N e 1955/56 1942 w2
o / AN N / e~ e
Y N | / R P
: N A " T A
32 . 1967 < — ~ —
. ~
/ AN e i
. P 1961 /
31 / ~1955/56 -
‘ 1960 1962 .
/ /1960
/ /
/
30
7/
.'V. »/
N\ /
29 \
1945 | 7 \-\
28 ' V-
e o e e e 20 k1 niord-vest av Hougesund, observert av G.H.Scéien (1955/56)
27 ............................... d 'g i b [ [ G ¥ ) !Ug ! A d., C._ ;K ;A.I 4 tu kS T L T ? 7
e v JeerEnS TE ' (1960)
" " (1961
i ) . o (1962}
26 PPSSNAL R U — EE] EE) ey 41 o
SIS R iy 5 A {1965)
25 : ) :
Januar Februar Mars April Mai Juni Juli August September Oktober November Desember
| NORSK INSTITUTT FOR | Salinitetsobservasjoner fra overflate- | Fig. 12 ¢

VANMFORSKNING
BLINDERHN

laget 1 kystfarvannet utenfor sor-vest
Norge.

0-11/64 3303




Dypim

mg 5i0, /1

G 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 L0 1,1 1,2 1.3 i, 4 15 .6
g e e a
= — | 2 o
Stasjon G, 4 /S/éz —
T GE
8 === Gy = / ——
/ L
12 T / —
— G T
16 65 H
fo,
20 :
40-
G,
AN /
/
60
t/
80 /
o,
100
120 »
140 N
kY
A
60
o
NORSK INSTITUTT FOR Gannsfjord Fig. 13
180 VANNFORSKNING Turbiditet

BLINDERHN

4. juli 1964

0-11/66 5a25




Dypim

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
~Go—+ j % :
— — G.
4 h 4 5
Stasjon G, .
. : . o s

8 e &= —

12 0 b 8 o Gg / l/

A X —— Gy / —

T - Gs 4

20 <7

40 / /

sy
80
100
G, G,
120 S
140
160
" |
) . . i
NORSK INSTITUTT FOR Gannsfjord Fig. 14

180 VANNFORSKNING Farge

BLINDERRN

4. juli 1964

0-11/64 Sa29




G

317 -64

G3

G2
zm_ssx

Stasioner

Gy

G?G Glb

o~ N @ @ b= ] Z
w | dApapyig
NORSK INSTITUTT FOR Gannstjord Fig.1%
VANNFORSKNING Siktedyp
BLINDERN 3juli 1964 og 27.april 1965 O-I/64 4809




Dyp i m

12

16

40

60

80

100

120

140

160

4 s 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
N %
Gg{_X\EI\G' O\e pd B} G,
G, f/ G,
* © —
N\ —
\\_/ ———
| \ P
20 +———~e— Stasjon G,
FaN s § § s GZ
S i \\ \
X = G A
+ (g \
K
\G\
G,
\m
NORSK INSTITUTT FOR Gannstjord Fig. 16
VANNFORSKNING

180

BLINDERN

Syrehydrolyserbar fosfat

4. juli 1964

0-11/64 Sa3l




Dyp im

Y PN

10 20 30 40 50 60 70 80 90 190 110 12‘0 130 ! ’to 400 600 800 1000 1200
! : : < : : \ , : ~ © «‘
¢ Stasjon Glg ; , I o
I
& —o— Gl / . -
-
J—
Glp ?o/
44 I / ;
o
®
84
$
12 -
16
20
24 NORSK INSTITUTT FOR Gannsfjord Fig.17

YAMNFORSKNING
BLINDERM

Syrehydrolyserbar fosfat
28.april 1965

0-11/64 Sa30




3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13
S s
S T T
‘\ ‘ /’
o, Stasjon Gy, \o /
| e 16 e ‘G1b ><\\
/ >°Gaa
4- o - V<
\ \
\ e
\>></-0
\OGyb

&
£
‘al 12
Es
o
16-
204- B
24
NORSK INSTITUTT FOR Gannsfjord Fig. 18
- .
28. april 1965 0-11/64 4820







>

5 20m=0,048m/s
/ Om - 0,045 m/s
/// 5m - 0,0 mle
m=-0098 m/s

joo

, ! 20m - 0046 mis
.7 4 Om - 0,058 m/s
4.7 /8m - 0070mls

{m - 0099 m/s

NORSK INSTITUTT FOR ' Gannsfiord Fig. 20
YANNFORSKNING Hastighetsvektorer for observasjons-
BLINDERN punkiene A og B.
6. juli 1964 0-11/64 4812




o

o | 10m - 0045 m/is
N8!S el P78

=

LT

0m - 0,068 mis

20m - 0,066 m/e
&0m - 0062 mis
fm- 0.085 mls

8m - 0,136 m/s

NORSK ENSTITUTT FOR
VANNPORSKNING
BLINDERN

Gannsfjord Fig.2!

Hastighetsvekiorer for observasjons-

unktene C D. ,
P %g juli 1964 O-1/64 4813




\ 5o

010

gs

/MM‘”“W T
Q=450 m /sek
® Observasjonsdyp

g
s

8
E \
5.
8 5" \e & S
3 @ B ®
g E E E | Vﬁ’
S 8 5 -
= 3 /
8
z |
g | E
| 2
|| :
e
Pl
* |
| v
)| |
NORSK INSTITUTT FOR , , Qgggs_a_fjg;_q . Fig. 22
varnrersiine | SIS LTS & 2
BLINDERN pr 6. juli 19640 -vest. 0-11/64 4824




25 jun i 1965

Fig.23

0-11/64 Sa2i




| _—20m-0,134m/s

|

50m - 0078 m/s

&0m - 0,071 m/s

\!m - 0,069 m/s
m - 00%7 mis

10m - 0040 m/e

20m - 0,134 m/s

im -0,062m/s

&0m - 0 052 mis
80m ~ 0,048 m/s
m - 0,045 mis

0m - 0027 m/s

¥ .

gt
o
2P
R

//

£

%

/
/,;.m. 4
\\

e
-

R
E

NORSK INSTITUTT FOR . Gannstjord . Fig. 24
VANNFORSKNING Hastighetsvektorer for observasjons-

BLINDERM punktene B g D. : .
25. juni 1964 | 0-11/66 4814




1S
e

Q = 750 m¥ sek.

/’7

3: )
E =
i i ks 17
> ‘58“ ! = /
B |
‘ $
Y | e
pr 4 l / §
: A
: W &
% ]
& 13
S E
%
o
_ @
5
2,
Vv
NORSK INSTITUTT FOR Gannsfjory Fig. 2§

YANMFORSUNING
BLiINDERN

Skjematisk framstilling av strom-
proﬁt med vind fra syd.

25. juni 1965

0-11/64 &4B24




[
i : L/ 4 A iy o - o - “
= o ok
SRS W
‘.\1\ M
\\\ .
a,\, ’ ;

9

A

sjon H,

8]

Stasjon

iord

i 1964 —-— 28. april

Haofrsfj
het angitt som

Teti
o e & 1

{

[ S LSRR R S G prurdli

26
&

o B

Hy
o

G e eeme e e P

I
T

~
jon Hs
n
VANNFORSKNING

asio
3

o H |
g , : ‘ : :

P
£
i
g
g

Stas

BLINDERN

MORSK

W%W » : : - TR S T v e el i
’ e - el ¥§.§L,§§V oy o | - o

o
N
jon ?’“%f

H

o'’
<

(] i g i i i , e

Sta

20

- o . | | , L T

o
q
Y
3 .
e

E

4

Stasjon H,
Stasjon

w3 a0 Iy o [ ~F [8.9] [ [€u] (=) [ oy £ @ (e8] I [ [ o [r o] [ 3
- L o o o oy o3 - iy L : - A & 53 ™ o o) wmv

&3
50
60




10

30

40

im

Oyp

=
:

Y
IE

Midire basseng

_Indre bgsseng

SLH,

StH,

StHg StH,

StH, StH,

10

20

30

40

Dyp

Yire basseng

28.0pril 1965

Midire bosgeng

Indre bosseng

St.Hy

.Hy

S1Hg

SiHg SLH,

o
SiH, StH,

MNORSK INSTITUTT FOR

VANNFORSKNING
BLINDERN

Hafrsfjord

Salinitetsisopleter
4juli 1964 og 28.april 1965

Fig.26 a

0-11/66 4835




StHy

T
)
=
3 \
£ N\
A
£ N\
Uy

St.Hy
/

St.Hg

3 ™~

*, | BuIPUDIQUUISUUDAYSISS

NORSK INSTITUTT FOR : Mﬁﬁg&_ . Fig.26b
VANNFORSKNING grosentvxs feq;s‘iztvctzmsmnblcndmg
BLINDERN ver sprangsjikiet.
4. juli 1964 0-11/64 4839




Am

D

24

28

32

[#3]

4. juli 1964

095 1,0 1,1 1,2 1.5 56 17 1.9 2.0
/
/
H
Fay
]
x .
P .
i .
\i'
|
F
L ]
|
1
\
A
4
\
M"‘»&
\%
MN%
NORSK INSTITUTT FOR Hatrsfjord Fig. 27
VANNFORSKNING Turbiditet
BLIKDERN

0-11/64 Sa27




10

12 «

16

21N,

20

2

Sl 3

36

Stasjon

F

. &B

| I

P LY

wmen 5§ smvizm

ps g =
™

G

commmenn ) § ewemnan

wmaie §§ eewnpm

56

e b W -+ X ©

wmen B8 emipem

b Riin sd

- g

£

L

NORSK INSTITUTT FOR
VANNFORSKNING
BLINDERHR

Hafrstjord

Farge
4. juli 1964

Fig. 28

0-11/64 4818




Ha

H,

Stasjoner

417-64

28/4-65

H,

o~ w -+ 1] o~ - w
T ARSI
NORSK INSTITUTT FOR Hatrsfjord Fig. 29
VANNFORSKNING Siktedyp

BLINDERN

4juli 1964 og 28.april 1965

0-1/64 4810




Dypim

12

16

20

24

28

32

60 64 68 72 76 84 88
Dl o
o tasjon H, R —_— L T
A p—u—H, A"::;\
-\“\M‘—h
a e 00 e 'H3 §
X """'""‘7""'"- Hl' \\_‘"A\__‘\
+ [P (e HS \\
n I PR— HS \\
A o P P H? ‘\
4 T Ha 3 | \\
H \ﬁ
| NORSK INSTITUTT FOR Hafrstjord Fig. 30

VANNFORSKNING

Syrehydrolyserbar fosfat

BLINDERN 4. juli 1964 0-11/64 Sa32




i

yim

YR

12

16

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

l<
o

w 8 12 16 20 2 28 32 36 40 AA
XAl "\
A | Hg -\\o\
NH\
\j 5%-}8 & H
& H, L
/’2
L
A<,
s Stasjon Hy T
X rr— 0 m— H/‘ \
+ prese §3 cme H5
I HS
A ormen §§ e H7
@ e L Hs
H,
é - .
| NORSK INSTITUTT FOR Hafrstjord Fig. 30 a
| VAMNFORSKNING Ortofosfat

BLINDERN

4. juli 1964

O0-11/64 3285




im

Dyp

364

40

44

48

56

60

BLINDERN

0-11/64 Sa33

4 8 40 44 48 56 60
aHy
\\
tasjon H, ‘
_§— U PR— HS
i § § s HT
| NORSK INSTITUTT FOR Hafrsfjord Fig. 31
| VYANMFORSKNING Ortofosfat
|
L.

28. april 1965




1 2 4 5 6 7 8 9 1o
Ho. D\:{ A
4| ° Stasjon H,
A p—n=—i H, ‘
o o Hs
6 x 88 H‘
+ " Hs Hil Hs
12 - A
Wz
‘6 ///,
20 ti/"*é ?
Hs
. \\\
g| 28 3
. \X
o1 32
36
40 *\
44 X
48 ‘
¥
v
52 /
56
60 x/
NORSK INSTITUTT FOR Hatrstjord Fig. 32
VANNEORSKNING Oksygen
BLINDERN 4 juli 1964 0-11/64 4B16




12 13

A | Stasjon H» \ \,u\
4 Pyl Tz '5
e e I
A H,
8 /
//A
12 &S /
A;;>K::\\\\A
15 /I \ ]
20 /&Hz T lb)l i
2 / g
L/
o 28 '// 7
- F ¥
o 32
36

) /
b

NORSK INSTITUTY FOR
VANNFORSKNMNING
BLINDERHN

Hatrsfjord

Fig. 33

Oksygen
28. april 1965

0-11/646 4817




= . =
o = -
d -
3 ‘ <I
\.\ \\\
. . \- L N ~
‘ ~ ﬁ->
e
oyt
L = e - e pm
= -
‘/:,::——-"‘/
8‘ c ™ N._‘. &
ﬁ ) -q~ 3
( %\ =
2
P X | -....\,
X -
s " [ S Ll e
| T
- T
=
H !‘/
sﬁ
g 8 =L S ek
2 ™~ - -
5 T
= :9 \\ N\’m‘
@ ‘ -
£t I
.c“ - o e Gen -—"’ >
4 g ”u‘tf” M""
ez & P
b } U'? &‘- 55 /
e
§ s - ,,—--—-/ ©
31 - =
=
.9 \‘-—
[ )
2 -
- e et ” —
! S / ..
[ % i 2
s [«
| ¥ o
& S S 3 o &
319D} DIPIIIS|pIul 19D3 |1} (Jei8}a] J8jell | PUDJSUUDA
NORSK INSTITUTYT FOR MJM Fig.36
uu;rgn::xnmc Utsnitt av observerte tidevariasjoner. ; '
INDERN 0-11/64 4815

August 1964






