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Det statlige programmet omfatter overvéking av forurensningsforholdene i

luft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvakingen bestar i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er 8 dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pé best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmalet spenner over en rekke delmél der overvakingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen
pa kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vurde-
ring av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters natur-
lige forhold.

Sammen med overvakingen vil det fares kontroll med forurensende utslipp
og andre aktiviteter.

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter publiseres i arlige rapporter.

Henvendelser vedrarende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter

rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo 1,
tlf. 02 - 65 98 10.
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FORORD

Foreliggende rapport er en del av den tiltaksorienterte overvaking i
Sunndalsfjorden, som inngdr i Statlig program for forurensings-
overvaking, administrert av Statens forurensingstilsyn (SFT).
Arbeidet er finansiert av Sunndal Verk A/S, Sunndal kommune og SFT.

Prosjektet startet hgsten 1986. I tillegg til undersgkelser av
vannutskiftning og vannkvalitet, omfatter arbeidet fglgende deler:

- Sedimenter og blgtbunnsfauna (Naes og Rygg, 1988)

- Miljegifter i organismer (Knutzen, 1989)

- Kartlegging av forurensingstilfersier (Holtan og Lingsten, 1989)
- Gruntvannssamfunn (Pedersen, 1989)

- Gruveforurensning utenfor Rausand (Rygg og Nes, 1989)

- Konklusjonsrapport (under utarbeidelse).

I konklusjonsrapporten blir gitt en sammenfattende vurdering av
tilstanden i fjordomrddet og anbefalinger om tiltak for de paviste
forurensningsproblemene.

Gunnar Gjersvik, Sunndal Verk, Ingvar Bergheim, Sunndal kommune, og
Bigrn Storvik (batfgrer) har hatt hovedansvaret for det lokale
feltarbeidet.

Ved NIVA har Unni Efraimsen og Frank Kjellberg hatt hovedansvar for
gjennomgang av datapunching, punching og primaer databearbeiding.

Oslo, april 1990

Jarle Molver



INNHOLDSFORTEGNELSE Side:

FORORD - 2
1. HOVEDKONKLUSJONER. 4
2. INNLEDNING. 5
2.1 Beskrivelse av omradet. 5
2.2 Bakgrunn for undersgkelsen. 6
2.3 Formal. 6
3. MATERIALE 0G METODER. 8
3.1 Hydrografi og strgmmalinger 8
3.2 Vannkjemiske malinger 8
3.3 Ferskvannstilfgrsel 11
4. UNDERS@KELSER AV VANNUTSKIFTNING I 0-50 M DYP. 13
4.1 Generell inndeling av vannmassene i fjorden. 13
4.2 Overflatelaget. 17
4.3 Intermedizrt lag. 21
5. UNDERS@OKELSER AV VANNKVALITET I 0-20 M DYP 0G I DYPVANNET. 27
5.1 Betingelser for algevekst. 27
5.2 Vannkvalitet i overflatelaget, 0-2 m dyp. 29
5.3 Vannkvalitet i 5 -20 m dyp. 35
5.4 Oksygenforhold i dypvannet. 39
5.5 Oppsummerende vurdering. 40
6. INNVIRKNING AV UTSLIPP PA KONSENTRASJONEN AV NARINGS-

SALTER I VANNMASSENE. 41
7. LITTERATUR. 44

VEDLEGG.



1. HOVEDKONKLUSJONER.

Det er utfgrt en bredt anlagt undersgkelse av vannutskiftning og
vannkvalitet i Sunndalsfjorden i tidsrommet mai 1987-juli 1988.
Undersgkelsen var spesielt rettet mot effekter av utslipp av
neringssalter i fjordens overflatelag, og oksygenforhold i dypvannet.

1.

Hovedkonklusjonen fra undersgkelsene av vannkvalitet er at
fjordens vannmasser bare viste tegn til liten eller moderat
pavirkning av de naverende utslipp av naringssalter.
Oksygenforholdene i dypvannet var gode.

I omradet utenfor Sunndalsgra styres vannutskiftningen i ca. 0-15
m dyp i stor grad av ferskvannstilfgrselen fra Driva og Litledals-
elva. Pa fjordens vestside medfgrer dette en i hovedsak utgaende
brakkvannsstregm i overflatelaget, og en svakere inngdende
sjevannsstrgm under dette. Pa fjordens gstside er strgmmene
svakere og mer variable, og netto utskiftning er mindre.

Dypere enn 15-20 m kan en anta at forskjeller i vannutskiftningen
mellom fjordens gst og vestside jevnes ut, ved at
tidevannsstrgmmer, vindpavirkning og effekter av
tetthetsvariasjoner i det ytre fjordomradet dominerer.

I overflatelaget var vannkvaliteten i stor grad preget av
ferskvannstilfegrselen, spesielt i fjordens indre del. Dette
gjaldt bade overflatelagets utseende (siktedypet), og
konsentrasjonen av naringssalter.

Utenfor Sunndalsgra var konsentrasjonen av fosfor gjennomgdende
noe hgyere enn lenger ute i fjorden. Dette kan skyldes Tokale
utsTipp. Algeveksten, malt som klorofyll a, i fjorden var ikke
spesielt hgy.

Konsentrasjonene av nazringssalter og klorofyll a i 5 - 20 m dyp
var moderate og viste ikke sikre tegn til forurensning.
Undersgkelser av oksygenforholdene i fjordens dypeste parti, viste
ikke tegn til problemer.

Teoretiske beregninger av den konsentrasjonsgking i overflatelag og
i sjsvannslaget (5 - 20 m) som direkte utslipp av neringssalter

kan bidra til, viser generell Titen innvirkning. Lokalt vil
utslippene gke neringssaltkonsentrasjonene i avgrensede deler av
overflatelag og intermediert lag.



2. INNLEDNING.
2.1. Beskrivelse av omradet.

Hele fjordsystemet fra Sunndalsgra til sundet mellom Bergssy og
fastlandet er ca. 55 km langt, hvorav de hydrografiske

0og hydrokjemiske undersgkelsene omfattet de indre 30 km ut til
Rausand (fig. 2.1).

Fjordsystemet har hele veien en bredde pd 2-3 km. Fjordens bunnprofil
framgdr av fig. 2.2. Hovedterskelen pd ca. 120 m dyp gér mellom
Bergsgy og fastlandet. Stgrste dyp i bassenget innenfor er ca. 320 m.
Vi merker oss at bunnvannet i bassenget er delt i to av et
terskelomrade med dyp ca. 200 m i Tingvollfjorden, 1ike utenfor st. S7.

Tersklene er et vesentlig hinder for fornyelsen av det innenforliggende
dypvannet.

Fjordens samlede ferskvannstilfgrsel er ikke kjent, men Driva som
munner ut ved Sunndalsgra har ca. 68 md®/s som arsmiddel (tidsrommet
1930-60, NVE (1987).

Fjordens midlere tilfgrsler fra land av neringssalter og organisk
stoff er kartlagt av Holtan og Lingsten (1989):

Fosfor : 47 tonn/ar
Nitrogen : 700-900 tonn/ar
Organisk stoff: 850 tonn/ar regnet som BOF,

Avrenning fra landarealer og jordbruk dominerer. Det betyr betydelige
variasjoner i belastningen over aret.



2.2. Bakgrunn for undersgkelsen.

Bakgrunnen for undersgkelsen som her rapporteres er forvaltnings-
myndighetenes behov for opplysninger om vannkvaliteten i fjordsystemet
for & kunne vurdere ngdvendigheten av tiltak mot utslipp av fosfor,
nitrogen og organisk stoff.

I forste rekke gjelder det utslipp av kommunalt avigpsvann, som er
beregnet til ca. 22% av fosfortilfegrselen og ca. 8% av
nitrogentilfegrseien fra land (Holtan og Lingsten, 1989). Avlgpsvannet
slippes ut i alt vesentlig urenset, men vanligvis pa dypt vann.

2.3. Formal.
Hensikten med den samlede fjordundersgkelsen kan sammenfattes slik:

* Kartleggge tilstanden i fjorden.

* Gi anbefalinger om behov for tiltak for & redusere de forurensnings-
problemer som undersgkelsen mdtte avdekke.

* Framskaffe data som kan vare grunnlag for eventuell senere overviking
av tilstanden i fjorden.

Konkret skal denne underspkelsen av vannutskiftning og vannkvalitet gi
felgende opplysninger (Molver et al., 1987):

1. En generell beskrivelse av vannmasser og vannkvalitet i fjorden.
Opplysninger om oppholdstid for de forskjellige vannmassene,
strgmforhold, innlagring og fortynning av avigpsvann.

3. Grunnlag for oppstilling av stoffbudsjetter.
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Fig. 2.2. Langsgdende bunnprofil fra Bergsgysundet til Sunndalsgra.
Maledyp i dypvannet pa st. S7 er vist med prikker i
vertikalen.



3. MATERIALE 0OG METODER.
3.1. Hydrografi og strgmmalinger

For & kartliegge vannmasser og vannutskiftning i 0-50 m dyp og gi
grunnlag for eventuelle beregninger av utslippsdyp og primerfortynning
av avlgpsvann, ble temperatur og saltholdighet oftest malt med ca. 2
ukers mellomrom pd 6 stasjoner (st. S1-56, fig. 2.3 ) - i alt 24
registreringer i tidsrommet 13.5.87 til 27.7.88.

Pd S2 ble det malt i faste dyp til 50 m, pa de andre til 16 m.

For en mer detaljert undersgkelse av sirkulasjon og oppholdstid i
fjordens innerste del, ble to selvregistrende strgmmdiere av type
Aanderaa RCM4 den 14.5.87. utplassert 1 2 m og 12 m dyp pa henholdsvis
st. SS1 og st. SS2 (fig. 2.3). Malerne registrerte strgmretning,
strgmhastighet, temperatur og saltholdighet med 5-10 minutters
melTomrom.

Den 21.6.87 ble mdlerne pd st. SS1 pakjert av et fartgy, og

sank til bunns. To nye mdlere ble imidlertid utplassert av NHL,
Trondheim, den 30.6.87, og registrerte fram til 18.8.87. P& st. SS2
ble strgmmalingene avsiuttet den 2.9.87.

3.2. Vannkjemiske malinger.

Malingene av vannkvaliteten pd de enkelte stasjonene er oppsummert i
tabell 3.1. Alle vannprgver ble analysert ved NIVAs laboratorium i
Oslo, og metoder og presisjon framgar av Vedlegg 1.

P& st. S1-S6 ble tatt prover to ganger pr.maned i tidsrommet mai-
september 1987, og en gang pr. maned vinterstid. Feil konservering av
fosfor- og nitrogenprgver 1 tidsrommet 11.6-3.9.87 gjorde imidlertid at
de fleste av prgvene matte forkastes. For & kompensere for dette, ble
pregveinnsamlingen derfor ikke avsluttet i1 mai 1988, men utvidet til 3
omfatte pregver i juni og juli 1988.
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Fig. 2.3. Stasjoner for maling av vannutskiftning og vannkvalitet
fjordomradets innerste del.
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Tabell 3.1. Hovedirekkene i det hydrokjemiske mdleprogrammet.
Stasjon [Maledyp Parametre
m
S1 0-2 Fosfat | Nitrat Temp.,Salt. |Siktedyp
Ammonium
S2 0-2, 10, TOTP TOTN Klorofyll a |Temp.,Salt.|Siktedyp
15, 20 Fosfat | Nitrat
Ammonium
S3 0-2 Fosfat | Nitrat Temp.,Salt. |Siktedyp
Ammonium
S4 0-2 Fosfat | Nitrat Temp.,Salt. |Siktedyp
Ammonium
S5 0-2 TOTP TOTN Kiorofyll a |Temp.,Salt.|Siktedyp
Fosfat | Nitrat '
Ammonium
S6 0-2 Fosfat | Nitrat Temp.,Salt. |Siktedyp
Ammonium
S7 0-2 TOTP TOTN Temp.,Salt. |Siktedyp
Fosfat | Nitrat
Ammonium
150, 200 Temp.,Salt.
250, 320 Oksygen
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Pa st. S7 var planen 3 ta prgver av overflatevann og dypvann hver annen
mdned i tidsrommet august-mars. Praktiske problemer med b&ten som ble
brukt, og feil konservering av oksygenprgver medfgrte imidlertid av
prgveantallet ble noe mindre enn forutsatt. Fra dypvannet ble det i
alt tatt 3 pregveserier 13.5.87, 2.9.87 og 24.5.88. En mislykket
prgveserie i begynnelsen av november 87 ble erstattet at data fra en
preveserie som Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt innsamlet
28.11.87.

3.3. Ferskvannstilfgrsel.

Opplysninger om vannfgringen i Driva er innhentet hos NVE, Hydrologisk
avdeling (NVE, 1987). Malingene er gjort ved Elverhgy vannmerke.
Degnmidier for tidsrommet mai 1987-juli 1988 er vist i fig. 3.1.
Variasjonene er store, fra ca. 15 m3/s til ca. 611 md/s. Sett pa
manedsbasis 13 vannfgringen vrimelig nar opptil "normalen" for
tidsrommet 1930-60 (fig. 3.2).
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Fig. 3.1. Dggnmidler av vannfgring i Driva mai 1987-juli 1988.
Datoer angitt med mined og dag.
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manedsmidler for 1930-60 (NVE, 1987).
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4. UNDERSOKELSER AV VANNUTSKIFTNING I 0-50 M DYP.

Opplysninger om vannutskiftningen i fjordomradet skal gi stette for
senere vurderinger av vannkvaliteten og nytteverdien av
belastningsendringer. Hovedvekten har blitt lagt pa de sverste 50 m i
fjordens indre del, og bassengvannet under terskeldyp.

4.1. Generell inndeling av vannmassene i fjorden.

Vannmassene i fjorden kan inndeles i et brakkvannslag (0 - max. 5 m
dyp), intermediert sjevannslag ned til ca. 120 m og bassengvann under
120 m dyp.

Pa grunn av ferskvannstilfgrselen fra Driva, Litledalselva og andre
store og smd vassdrag, er fjordomradet til vanlig preget av et 1-3 m
tykt brakkvannslag, over et sjgvannslag.

Lagdelingen i fjorden kan illustreres ved saltholdigheten, og fig. 4.1
viser denne for de gverste 50 m i Sunndalsfjordens indre del. Hpyeste
saltholdighet i overflaten var ca. 31 o/o0, og laveste ca. 0.5 o/00.

Fig. 4.2 illustrerer en n#r sammenheng mellom saltholdighet i
overflaten i fjordens indre del og ferskvannstilfgrselen, her gitt ved
vannfgringen i Driva. Ved vannfgringer over ca. 75 md/s var
saltholdigheten ca. 2- 5 o/oo, og 10-25 o/oo ved vintervannferinger
omkring 20-40 m®/s. En tilsvarende sammenheng mht.
ferskvannstilfegrsel og brakkvannslagets tykkelse er vist i fig. 4.3.

Det er dermed grunnlag for & inndele fjordens vannmasser i tre vannlag:

* et brakkvannslag, tykkelse varierende fra ca. 0.5 m til
max. 4-5 m.
* et intermedimrt sjgvannslag som omfatter vannmassen mellom
brakkvannslaget og terskeldypet (120 m).
* bassengvannet under terskeldypet, uten fri forbindelse med
kystvannet.

Vannutskiftningen i Sunndalsfjordens vannmasser i 0-50 m dyp vil i
hovedsak vaere bestemt av fem mekanismer:

1. Ferskvannstilfgrselen setter opp en utgdende brakkvannsstrem, og
en underliggende inngdende sjgvannsstrgm. Dette strgmsystemet vil
vere mest merkbart i brakkvannsiaget og ned til 10-15 m dyp.
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Det halvdaglige tidevannet setter opp periodiske strgmmer ut og
inn av fjorden. Tidevannsstrgmmen vil vere mest merkbar fra
overflate og ned til terskeldyp. Fjordomridets overflateareal er
ca. 143 km?, og ifglge Tidevannstabeller for den norske kyst er
midlere forskjell mellom hgyvann og Tavvann ved Kristiansund 1.34
m. Det betyr at en vannmasse pd ca. 190 mill. m® transporteres
inn i fjordsystemet to ganger i degnet - og en tilsvarende vann-
transport ut. Netto vannutskiftning vil imidlertid ikke vare si
stor fordi noe av vannet som strgmmer inn er gammelt fjordvann.
Netto utskiftning vil vere mindre for indre deler av fjorden enn
for ommrddene nzrmest terskelen.

Lufttrykksvariasjoner vil skape mer langperiodiske vannstands-
variasjoner som medfgrer transport av store vannmasser ut og inn
av fjorden. Som en "tommelfingerregel” antar man at en
lufttrykksendring pd 1 millibar medfsrer en vannstandsendring pa 1
cm. Ved f.eks. skifte fra hgytrykk pd 1025 mb til Tlavtrykk pd 995
mb kan sdledes vannstanden stige med ca. 0.3 m, som i
Sunndalsfjorden tilsvarer innstrgmning av ca. 43 mill. m3. Det

vanlige er at slike meteorologiske vannstandsvariasjoner foregar
over flere dggn.

Vindens drag pé vannoverflaten i fjorden vil skape strgmsystemer
som kan strekke seg helt ned til terskeldyp.

Variasjoner i vannmassenes egenvekt utenfor fjordsystemet
vil generere raske og omfattende utskiftninger av fjordvannet
innenfor.

Alle disse vannutskiftningsmekanismene varierer med forskjellige
tidsskalaer, og vil i stgrre og mindre grad virke samtidig. Det
resulterende strgmmgnster og utskiftningsforhold vil derfor vere svert
komplekst og variabelt bade i tid og rom.
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4.2. Overflatelaget.

I fjordens indre del anslds midlere oppholdstid i sommerhalvidret til
ca. 17-20 timer pd vestsiden og betydelig lenger pd westsiden. For
hele omrdadet anslds midlere oppholdstid til & variere i intervallet
1-3 degn.

Vi vil forsgke & beregne overflatelagets oppholdstid for indre
fjordomrdde, dvs. fra Sunndalsgra og ut til Oppdel (jfr. fig. 2.3).
Arealet av dette omradet er ca. 15 km?.

Oppholdstiden vil variere mye med ferskvannstilfgrselen. Med
bakgrunn i problemstillingen omkring hvilken betydning utslipp av
neringssalter har for algeveksten i fjorden, vil vi konsentrere oss
om sommerhalvaret.

Med utgangspunkt i fig. 4.3 definerer vi overflatelaget som vannmassen
i 0-2.5 m dyp. For vurdering av oppholdstiden vil vi benytte
resultatene av strgmmdlingene i 2 m dyp pd st. SS1 og SS2 (fig. 2.3).

Resultatene av malingene er oppsummert i fig. 4.4-4.5, der antall

registreringer i retning, midlere stregmstyrke og fluks er beregnet for
15 grader intervaller.

Overflatestrpmmen pd fjordens vestside (st. SS1, fig. 2.3) - utenfor
munningen av Driva og Litledalselva var i hovedsak rettet ut fjorden.
Midlere hastighet var hgy, typisk 10-20 cm/s.

Pa fjordens gstside (st. SS2, fig. 2.3) var strgmmen langt svakere
(middel 5-10 cm/s) og retningen mer variabel. Men hovedtransporten
var rettet mot segrvest, dvs. i vretning munningen av Driva og
Litledalselva.

Dette strgmmgnsteret viser dermed at en bakevje opptrer pd fjordens
pstside ved relativ stor ferskvannstilfegrsel.

Strgmhastighetene gir grunnlag for beregning av midlere oppholdstid
for overflatelaget i 1indre del. Fra Sunndalsgra til Oppdgl er
avstanden ca. 6 km, eller 6000 m. Ut fra strgmmalingene i 2 m dyp vil
vi anta at overflatelaget pa fjordens vestside sommerstid ved relativ
hgy vannfgring i Driva og Litledalselva har en middelhastighet pa
0.08-0.1 m/s pa denne strekningen. Midlere oppholdstid blir da ca.
17-20 timer.
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Pa fjordens gstside var strgmhastigheten Tavere, og i middel rettet
innover. En "vannpakke" ved st. SS2 vil sdledes ha lenger distanse i
bevege seg fgr den nar Oppdgl enn en tilsvarende vannpakke ved st. SSi
(forst innover, og sd utover). Og pd fjordens gstside var
middelhastigheten typisk halvparten av den som ble funnet for
vestsiden.

Totalt sett vil vi dermed ans1a midlere oppholdstid for overflatelaget
innenfor Oppdel sommerstid til & ligge i intervallet 1-3 dggn. Med
en overflate pd 15 km? og tykkelse pd ca. 2.5 m, tilsvarer dette en
midiere vannutskiftning av 12-40 mill. m3 /dggn.
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Fig. 4.4. Oppsummerende statistikk for strgmmalingene i 2 m dyp pa
st. SS1 i tidsrommet 14.mai- 21.juni 1987.
Fjordens ferskvannstilfgrsel var stor (jfr. fig. 3.1).
Reatene viser nordgdende overflatestrgm.
a: Registrering av strgmretning fordelt pa 15 graders

intervaller.

b: Fluks (volumtransport) fordel pad 15 graders intervaller.
c: Midlere stregmstyrke i 15 graders intervaller.
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Fig. 4.5. Oppsummerende statistikk for strgmmdlingene i 2 m dyp pa
st. S52 i tidsrommet 13.juli-20.august 1987.
Ferskvannstilferselen var varierende, men gjennomgiende
stor (jfig. 3.1). Resultatene viser varierende, men i
hovedsak sgrgaende overflatestrgm.
a: Registrering av strgmretning fordelt p3 15 graders

intervaller.

b: Fluks (volumtransport) fordelt pd 15 graders intervaller.
c: Midlere strgmstyrke i 15 graders intervaller.



21

4.3. Intermedi®rt lag

Midlere oppholdstid innenfor Oppdel anslds til ca. 1 uke. Kortere pd
fjordens vestside og lengre pi estsiden.

Som intermedizrt vannlag vil vi i denne sammenheng omtale vannmassen
mellom 10 m og 50 m dyp. For en karakterisering av vannutskiftningen
vil vi bruke strgmmdlinger i 10-12 m dyp pd st. SS1 og SS2, samt
malinger av saltholdighet ned til 50 m dyp pa st. S2.

Stregmmdlingene i 12 m dyp gir holdepunkt for a beregne opp-

holdstid i gvre del av det intermedi®re vannlaget. Fig. 4.6-4.8
oppsummerer resultatene. Ved hgy ferskvannstilfersel er strgmmen i 12
m dyp pa st. SS1 (fjordens vestside) i alt vesentlig rettet innover
(fig. 4.6). Dette er en kompensasjonsstrgm som erstatter det sjsvann
som innblandes i det utstrgmmende brakkvannslaget, og er en velkjent
situasjon i fjorder med stor ferskvannstilfgrsel. Typisk midlere
strgmhastighet er 7-10 cm/s, dvs. omkring halvparten av brakkvanns-
strgmmens hastighet.

P& fjordens gstside (st. SS2, fig. 4.7 og fig. 4.8) er som ventet
strgmhastigheten lavere, og retningen mye mer variabel. Arsaken er
svakere direkte pavirkning av ferskvannstilfgrselen fra Driva og
Litledalselva. Stregmforholdene domineres da av tidevann og pavirkning

fra vind som i stor grad driver vannet fram og tilbake med liten netto
utskiftning. Typiske midlere hastigheter er 2-4 cm/s.

P4 samme mate som brakkvannslaget, har saledes den gvre delen av det
intermedigre vannlag forskjellige sirkulasjonsmgnstre pa vestsiden og
gstsiden av fjorden.

Fig. 4.9. viser resultat av saltholdighetmdlinger pa st. S2 i 10-50 m
dyp. Malingene er utfgrt med 2-4 ukers mellomrom, og kan derfor gi
opplysninger om vannutskiftningen pa den tidsskalaen.

Vi merker oss to forhold. For det fegrste fglger variasjonene i alle
dyp i hovedtrekk samme mgnsteret, dvs. at vannutskiftningen 1 dette
dypintervall drives av samme mekanismer og altsa far noenlunde samme
tidsvariasjon. At variasjonene i saltholdighet i 50 m dyp er mindre
enn 1 10 m, er ellers naturlig og skyldes svakere vertikale gradienter
pa sterre dyp.

I det marine milje kan saltholdighet oppfattes som en konservativ
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parameter. For det andre tyder registreringene dermed pa omfattende
innblanding av nytt vann med annen saltholdighet mellom hver male-
serie. Spesielt i annet halvar 1987 og fram til varen 1988.

Ved en samlet vurdering av stremforhold og variasjoner i
saltholdigheten, vil vi da gi fglgende anslag over midlere ,
oppholdstider i det intermedi®re vannlag i omradet innenfor Oppdel:

Dyp Vestsiden @stsiden
5-15 m 2-4 dager 2-6 dager
15-50 m 1-2 uker 1-2 uker

For hele omradet kan en midlere oppholdstid anslas til ca. 1 uke.

Vi understreker at periodevis vil oppholdstiden bade vare kortere og
lenger enn dette.
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Fig. 4.6. Oppsummerende statistikk for strgmmalingene i 12 m dyp pd
st. SS1 i tidsrommet 14. mai- 21.juli 1987. Fjordens
ferskvannstilfersel var stor (jfr. fig.3.1). Resultatene
viser sgrgdende strgm.

a: Registrering av strgmretning fordelt pa 15 graders
intervaller.

b: Fluks (volumtransport) fordelt pd 15 graders intervaller.

c: Midlere strgmstyrke i 15 graders intervaller.
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Fig. 4.7.
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Oppsummerende statistikk for strgmmdlingene i 12 m dyp pa

st. SS2 i tidsrommet 14. mai-23. juni 1987. Fjordens

ferskvannstilfgrsel var stor (jfr. fig.3.1). Resultatene

viser varierende, og svake strgmmer.

a: Registrering av stregmretning fordelt pa 15 graders
intervaller.

b: Fluks (volumtransport) fordelt pd 15 graders intervaller.

c: Midlere strgmstyrke i 15 graders intervaller.
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Fig. 4.8 Oppsummerende statistikk for strgmmalingene i1 12 m dyp pa

st. SS2 i tidsrommet 13. juli-2. september 1987.

Fjordens ferskvannstilfgrsel var moderat (jfr. fig. 3.1).

Resultatene viser varierende, og svake strgmmer.

a: Registrering av strgmretning fordelt pad 15 graders
intervaller.

b: Fluks (volumtransport) fordelt pa 15 graders
intervaller.

c: Midlere strgmstyrke i 15 graders intervaller.

10



26

SALT., PROMILLE
35

33 |-

52

37

380

I ! i L ! { i i i i i ] i b b1 1 1 1 1 1 o SR —
870513 870611 870630 870724 870903 871103 880112 880329 880524
DATO
— I0M T 20M S0 M T 50 M

Fig. 4.9. Malinger av saltholdighet i 10-50 m dyp p3 st. S2.

Store variasjoner viser stor vannutskiftning.
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5. UNDERS@KELSER AV VANNKVALITET I 0-20 M DYP 0G I DYPVANNET.

Formdlet med de vannkjemiske malingene er & gi en generell tilstands-
beskrivelse av vannkvaliteten i overflatelag, intermediert lag og dyp-
vannet. Hovedvekt legges pa innhold av plantenaringsstoffene fosfor og
nitrogen, samt klorofyll a og oksygen. I dette kapitlet skal vi
innledningsvis omtale noen forhold som er viktige for forstdeisen av
resultatene.

5.1. Betingelser for algevekst.

Av naringssalter er bdde fosfor- og nitrogenforbindelser generelt
viktige for algeveksten.

Tilgang pa nzringssalter er en ngdvendig forutsetning for opp-
rettholdelse av de aller fleste former for marint liv. Blir
tilferselen av naringssalter til et omrade tilstrekkelig stor, vil
gkosystemet gjennomgd kvantitative eller kvalitative endringer. Vi
omtaler dette som eutrofiering. De mest aktuelle naringssaltene i
denne sammenheng er fosfor- og nitrogenforbindelser  (fosfat,
nitritt, nitrat og ammonium).

De klassiske effektene av for stor tilfgrsel av naringssalter er gkt
produksjon av planteplankton, som gir misfarging og tilgrumsing av
overflatevannet, dominans av gregnnalger eller hurtigvoksende ettdrige
arter i strandsonen, og utarming av blgtbunnsfaunaen i dypet pga.
oksygenmangel og overbelastning med organisk materiale.

For at alger skal trives og vokse, md det vere tilstrekkelig mengder
av alle vekstngdvendige forbindelser samt lys. Lysmangel begrenser
veksten om vinteren. I sommerhalvaret regner man at det oftest er
tilgangen pa uorganiske fosfor- og nitrogenforbindelser som bestemmer
algeveksten.

Hvis forbruket av nitrogen eller fosfor er stegrre enn tilferslen, vil
mangel pd nering etterhvert begrense algeveksten. Det har lenge veart
vanlig & anta at tilgangen pa nitrogen oftest er vekstbegrensende for
alger i marine omrader. Undersgkelser i de senere ar har imidlertid
vist at algenes naringsopptak er mer komplekst enn antatif, og at det
er hgyst situasjonsbetinget hvorvidt algeveksten er nitrogen- eller
fosforbegrenset (Paasche et al., 1989). En "tommelfingerregel” sier
imidlertid at sannsynligheten for fosforbegrensing gker ved Tlavere
saltholdighet (gkt 1innblanding av ferskvann med lavt fosforinnhold).
P& den annen side vil sannsynligheten for nitrogenbegrensning gke ved
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utslipp av store mengder kommunalt avlgpsvann, ettersom avigpsvannet
inneholder relativt mye fosfor i forhold til nitrogen.

I den sammenheng md man imidlertid vare oppmerksom pd at ulike arter
av planteplankton kan ha ulikt optimalt N:P-forhold. Teoretisk kan
derfor resultatet av en moderat reduksjon av utslipp av nitrogen eller
fosfor ti1 en gitt vannforekomst bli endringer i den vanlige arts-
sammensetningen av plankton, og ikke redusert biomasse.

Et gitt fjord- eller kystomrade tilfgres neringssalter fra en rekke
kilder, og et komplett stoffbudsjett vil oftest mitte inneholde minst
seks bidrag:

* kommunalt avlgpsvann * avrenning fra utmark

* industri * bidrag gjennom vannutskiftning
* jordbruk med narliggende vannmasser

* nedbgr

Som tidligere nevnt er neringssalttilfersiene fra land kvantifisert av
Holtan og Lingsten (1989). Man har erfaring for at dess Tenger man
kommer ut mot kysten, desto sterre blir bidraget fra vann-
utskiftningen.
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5.2. Vannkvalitet i overflatelaget, 0-2 m dyp.

Sikten i overflatelaget bestemmes av stofftransporten fra Driva og av
algevekst i vannmassene. Algeveksten er moderat.

Fosforkonsentras jonene tyder pd en viss lokal pavirkning utenfor
Sunndalssra.

For & bedgmme tilstanden vil vi se pd konsentrasjoner, samt
forskjeller mellom stasjoner.

Siktedypet i fjorden vil i hovedsak vere bestemt av innhold av
partikulart materiale og opplest organisk stoff i de gverste 5-10 m av
vannsgylen. Fig. 5.1-5.2 viser siktedypet og konsentrasjonen av
klorofyll a pd st. S2 og st. S5.

Statistiske tester pa forskjell i middelverdi (t-test) og i median
(Mann-Whitney) gir ingen signifikante forskjeller verken mht. siktedyp
eller klorofyll a. Korrelasjonskoeffisienten mht. siktedyp for de to
stasjonene er 0.99, og for klorofyll a er den 0.81. Dette viser at
tilstanden varierer "i takt" i hele indre fjordomrade.

Man kan regne med Driva og Litledalselva tilfagrer fjordens over-
flatelag mye partikulert materiale og farget, opplest organisk stoff
(humus). Korrelasjon av siktedyp mot vannféring og algevekst (klorofyll
a) i 0-5 m dyp viser at begge forhold er viktige for overflatelagets
utseende og siktedypet i Sunndalsfjorden (jfr. tab. 5.1). Bidraget
fra elvevannet er viktigst.

Tabell 5.1 Korrelasjon mellom vannfgring i Driva og siktedyp og
klorofyll a pa st. S2 og st. S5.

Vannfgring Kiorofyll a
Sikt S2 r=-0.
Sikt S5 r=-0.

Dette forklarer at tidsvariasjonene er store. [ mai-juli 1987 var
siktedypet sd lavt som 2 m. Vannfgringen i Driva var da opptil 400
m3/s, og i mai-juni 1988 var den for det meste 200-600 m®/s (fig.
3.1). Dertil kommer effekten pd siktedypet fra en varierende
planktonbestand i fjorden.
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Ti1l sammenligning er Helsedirektoratets krav til godt badevann i
friluftsbad at siktedypet skal vare minst 2-3 m (SIFF, 1976).

Konsentrasjonene av klorofyll a gir en indikasjon pa sterrelsen av
algeveksten i vannmassen. Utenom varoppblomstringen mars 1988 er
konsentrasjonen typisk 0.5-1.5 mg/1. Det er ikke spesielt hgyt, og
ligger pd samme nivd som har blitt registrert i ytre del av Borgund-
fjorden (Molver og Bakke 1982).

Resultatene av mdlingene av totalfosfor og fosfat i 0-2 m dyp pd st.
S2 og S5 er vist pd fig.5.3 og 5.4, og oppsummert i tabell 5.2.
Konsentrasjonene viser et normalt forlgp, varierende med fjordens
ferskvannstilfgrsel (ferskvann har lavt innhold av fosfor),
innblanding av mer fosforrikt sjgvann fra dypere vannlag, og forbruk
av fosfor ved algeoppblomstringer.

Som ogsd tabell 5.2 illustrerer, var fosforkonsentrasjonene pd st. S2
gjennomgdende noe hgyere enn pa st. S5. Dette gjelder bdde sommer og
vinter. Resultatene gir ikke noen entydig forklaring, men det er
rimelig 4 anta at arsaken er utslipp av fosforholdig avigpsvann i
fjordens indre del (kommunal kloakk).

Tilsvarende mdlinger av nitrogen (total nitrogen, nitrat og ammonium)
er vist i fig. 5.5-5.6, samt sammenfattet 1 tabell 5.2.

Ferskvann innholder mye nitrogen, spesielt som total nitrogen og
nitrat. For fjordens brakkvannslag avspeiler resultatene dette.
Det er ingen signifikante forskjeller mellom st. S2 og st. S5.

En interessant forskjell mellom stasjonene er imidlertid at muligheten
for neringsbegrenset algevekst i overflatelaget (fosformangel og/eller
nitrogenmangel) synes sterre pa st. S5 enn st. S2. Dette samsvarer med
at st. S2 Tigger nermest utslippene til fjorden. Malingene kan
imidlertid ikke bekrefte at algeveksten pa noe tidspunkt var begrenset
av mangel pd naring. I perioder med stor ferskvannstilfgrsel kan
sannsynligvis hpyt partikkelinnhold redusere gjennomskinneligheten av
overflatelaget sd mye at Tys blir begrensende for algeveksten.
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Fig. 5.1. Klorofyll a i overflatelaget og siktedyp pd st. S2.
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Fig. 5.3 Totalfosfor og fosfat i 0-2 m dyp pa st. S2
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5.3. Vannkvalitet i 5 - 20 m dyp.

Konsentras jonene av fosfor, nitrogen og klorofyll a varierte mye, men
viste ingen klare tegn til pdvirkning fra utslipp.

Vi skal ogsd kort redegjgre for den vertikale fordelingen av fosfor,
nitrogen og klorofyll a ned til 20 m dyp. Konsentrasjoner og
variasjoner i 0-2 m dyp er allerede gjennomgatt, og vi konsentrerer
derfor diskusjonen om 5-20 m dyp. Vi velger st. S2 som typisk for
fjordens indre omrade.

Fig. 5.7 viser konsentrasjonene av total fosfor og fosfat for 13
tidspunkt i tidsrommet september 1987-juni 1988. Det framgdr hvordan
konsentrasjonene var relativt lave etter hgstens algeoppblomstringer,
men sd gkte gjennom vinteren med minimal algevekst i vannmassene.
Under véaroppblomstringen 1988 ble mye av fosfatet oppbrukt
(konsentrasjon <4 mikrogram/1), men det var ikke tegn til
fosforunderskudd.

M&Tingene av total nitrogen, nitrat og ammonium preges av samme
tidsutvikling (fig. 5.8-5.9a). Konsentrasjonene av nitrat var
relativt lav som fglge av algevekst om hgsten og viren. Mht. ammonium
var konsentrasjonen om hgsten relativt hey som fslge av nedbrytning av
alger. Utover vinteren gikk konsentrasjonen ned fordi ammonium
omdannes til nitrat. Under algeoppblomstringen om véren ble
konsentrasjonen igjen lav pga. opptak i planteplankton.

Bade konsentrasjonene av fosfor og nitrogen 14 i et intervall som
m& ansees som normalt for updvirket eller lite pavirket fjordvann.

Fig. 5.9b viser konsentrasjoner av klorofyll a. En oppblomstring om
varen 1987, en mindre hgstoppblomstring og en ny oppblomstring varen
1988 framgdr. Konsentrasjonene var relativt lave, og sjelden over 2
mikrogram/1.
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5.4. Oksygenforhold i dypvannet.
Oksygenforholdene i dypvannet er gode.

Resultatene av mdlingene i dypvannet pa st. S7 er sammenfattet i
tabell 5.3,

Tabell 5.3. Oksygenmdlinger (ml 0/1) og oksygenmetning i dypvannet

pa st. S7.
Dyp 13.5.87 2.9.87 28.11.87 25.5.88
150 m 6.2 * 6.0 89% 5.74 84% 5.8 85%
200 m 5.8 84% 6.0 * 10 89% 5.4 79%
250 m 5.1 76% 6.0 88% 6.12 90% 5.6 83%
300 m 4.5 66% 5.9 87% 5.98 88% 5.3 78%

*: metning ikke beregnet pga. manglende temperaturregistrering.

Man anser vanligvis oksygenforholdene som tilfredsstillende nér
konsentrasjonen er over 3.5 ml/l, og forholdene som darlige
konsentrasjoner i intervallet 2-3.5 ml/1. P& denne bakgrunn m& man
konkludere at oksygenforhoidene i Sunndalsfjordens dypvann var
tilfredstillende 1 1987-88.

Spgrsmalet er videre om tilstanden i dette tidsrommet var
representativt. Siden 1972 har Havforskningsinstituttet hver hgst i
november-desember utfert fiskeribiologiske registreringer i fjord-
omradet - inkludert madling av oksygenforhold i dypvannet. Ingen av
disse mdlingene viste verdier under 5 ml/1, som er i samsvar med
nivdet 1 1987. Vi kan derfor konkludere med at m&lingene i 1987-88
var representative for tilstanden i Sunndalsfjorden.
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5.5. Oppsummerende vurdering.

Diskusjonen av vannkvalitet kan oppsummeres som fglger:

%*

I overflatelaget preges vannkvaliteten i stor grad av
ferskvannstilfgrselen, spesielt i fjordens indre del. Dette
gjelder bade overflatelagets utseende (siktedypet), og
konsentrasjonen av naringssalter.

Utenfor Sunndalsgra var imidlertid konsentrasjonen av fosfor
gjennomgdende noe hgyere enn lenger ute i fjorden. Dette md
man anta skyldes utslipp, i f@rste rekke kommunalt avlgpsvann.

Algeveksten, m&1t som klorofyll a, i fjorden var ikke spesielt
hay.

Det intermedizre vannlaget ble undersgkt ned til 20 m dyp, som for
de fleste tilfeller vil vare en nedre grense for algeveksten.
Algeveksten i denne vannmassen var moderat.

Undersgkelser av oksygenforholdene i fjordens dypeste parti, viste
ikke tegn til problemer.

Hovedkonklusjonen fra undersgkelsene av vannkvalitet blir derfor
at fjordens vannmasser bare viser tegn til liten eller moderat
pdvirkning av de néverende utslipp av neringssalter.
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6. INNVIRKNING AV UTSLIPP PA KONSENTRASJONEN AV NARINGSSALTER I
VANNMASSENE.

Punktutslippene til overflaten har liten betydning for vannkvaliteten.
Utslipp til dypvannet fortynnes mye, men kan likevel lokalt pdvirke
vannkvaliteten.

Undersgkelsen av vannkvalitet i overflatelag og intermedi®rt vannlag
har altsa vist liten pavirkning fra utslipp av fosfor og nitrogen. For
a se om dette stemmer med storrelsen av utslippene, er det interessant
4 teoretisk beregne hvilke gkninger i konsentrasjonene utslippene kan
medfere.

De vannkjemiske underspkelsene har vert konsentrert om de indre 5-6 km
av fjordomradet, dvs. et areal pa ca. 15 km?.

I beregningene vil vi skjelne mellom overflatelaget, som vi for
sommerhalvaret har anslatt til & vere typisk 2.5 m tykt, og vannmassen
i intervallet 5-20 m.

Tilferslene av naringssalter gar dels direkte til overflatelaget i
form av avrenning ( i alt vesentlig gjennom Driva) og punktutslipp,
dels til intermedizrt vannlag i form av punktutslipp. Med
punktutslipp menes utslipp av kommunal kloakk og industrielt
avligpsvann. Sunndal kommune har sitt utslipp pd 23 m dyp. Data

fra Holtan og Lingsten (1989) viser at for det aktuelle fjordomradet
fordeler tilferslene seg i hovedsak som faglger:

Punktutslipp Avrenning
tonn/ar tonn/ar
N P N P
Til overflatelag 1.5 0.5 530 27
Til 5 - 25 m dyp 35 5.2

For sommerhalvaret er midlere oppholdstid for overflatelaget i dette
omradet anslatt til 1-2 degn. Anvender vi 2 dggn, areal 15 km? og
vanndyp 2.5 m, gir dette en midlere utskiftning av ca. 18 mill. m?/d.

Fra punktutslipp tilfsres denne vannmassen i stgrrelsesorden 0.5
tonn fosfor og 1.5 tonn nitrogen pr.3r. Forutsetter vi at dette
ogsa gjelder for sommerhalvaret, og tenker en jevn fordeling

av dette i overflatelaget, vil midlere konsentrasjonsgkning bli:
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Fosfor: 0.1 mikrogram/1
Nitrogen: 0.3 *

Dette viser at punktutslippene til fjordens overflatelag i dette
omradet generelt betyr lite for konsentrasjonene av neringssalter. Det
er avrenningen som bestemmer konsentrasjonene.

Omkring selve utslippspunktene vil selvsagt pavirkningen vare stgrre.

P3 tilsvarende mate kan effekten av punktutslipp til fjorden
intermedizre vannlag vurderes. Den vertikale utstrekningen av
vannmassen som vi vurderer er 5-20 m. Gjennomsnittsareal anslar vi
til 13 km?, og volumet blir dermed 195 mill. md.

Midlere oppholdstid er vurdert i kap. 4, og i utgangspunkt velger vi 1
uke som typisk oppholdstid. Midlere vannutskiftning blir dermed ca.
28 mill. md/d.

Fra punktutslipp tilferes denne vannmassen daglig ca. 14 kg fosfor og
ca. 100 kg nitrogen. Som middel for hele vannmassen vil dette gi en
konsentrasjonsgkning pa:

Fosfor: 0.5 mikrogram/1
Nitrogen: 4 "

Jevnfgrer vi med konsentrasjonene vist i fig. 5.11-5.14, ser vi at
nitrogenbidraget er Tite (2 - 5% som totalnitrogen), mens
fosforbidraget er relativt stgrre - spesielt i tidsrommet etter en
algeoppblomstring da konsentrasjonene generelt er lave.

Den foranstaende beregninger kan imidlertid vare villedende fordi
midlere forhold sjelden opptrer i et fjordomrdde der tidsvariasjonene
er store. Videre er det klart at utslippene ikke fordeler seg jevnt
verken i overflatelaget, eller (i serdeleshet) omkring punktutslipp
til intermedi®rt vannlag. Avlgpsvannet er lettere enn sjgvann, men
far raskt innblandet store mengder sjgvann. Det vil derfor stige til
et niva hvor det har samme egenvekt som det omkringliggende sjgvannet,
0g innlagres som en "sky" i det nivaet. En skisse av et slikt
dyputslipp er vist i fig. 6.1. Hvor heyt opp avigpsvannet vil stige
for det innlagres, og fortynningen, vil variere mye med vannmengde og
sjiktningen i sjsvannet mellom utslippsdyp og innlagringsdyp.
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Fig. 6.1. Skjematisk bilde av et dyputslipp av avlgpsvann i en
lagdelt resipient. I dette tilfelle tre utslippshull.

Ved utslipp av kommunalt avigpsvann gjennom en ledning med ett hull pa
23 m dyp, er det sannsynlig at avigpsvannet etter mange gangers
fortynning med sjevann (anslagsvis 40-80 ganger) oftest blir innlagret
som 2-3 m tykk "sky" et sted mellom 10 m og overflaten. Innlagringsdyp
og fortynning kan som nevnt variere mye pga. variasjoner i den
vertikale tetthetsprofilen.

Dette betyr at man i avgrensede deler av overflatelaget og det
intermedizre vannlaget vil ha konsentrasjonsgkninger 5-10 ganger
stgrre enn det som foran er beregnet. Resultatet stemmer med at
konsentrasjonene av fosfor i overflatelaget viser en viss
pavirkning utenfor Sunndalsagra.
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VEDLEGG 1

ANALYSEMETODER OG DETEKSJONSGRENSER FOR
HYDROKJEMISKE ANALYSER

Parameter Analysemetode Presisjon | Deteksjonsgrense
Temperatur (TEMP) |Vendetermometer avlest med lupe :O,O%OC -
In situ m&ling med termistor #0,1°C
{salinoterm)
Saltholdighet (SAL)|Konduktivitetsmalinger ved labo- |+0,003%/00 -
ratoriesalinometer (Industrial
Man.) o
In situ mdling av konduktivitet [:0,1 /oo
(salinoterm)
Cksygen Jodometrisk titrering +2-47% -
hydrogensulfid Mcdifisert Winkler-metode
{0_/H_S)
2 2
|ortofosfat (PO -P) |Autoanalysator +1pg/1 0.5 pg/1
4 Molybdenbl&tt-metoden
Totalfosfor (Tot-P)|UV-oksydasjon. Bestemmelse som 1 " 1,0 "
ortofosfat
Nitrat+nitritt Autocanalysator. Red. (Cd/Cu) til fz5 " 10 "
(NOa—N) og best. som nitritt
Ammonium (NHé—N) Autoanalysator. Indofenolbldtt- |[+5 " 5 "
metoden
Totalnitrogen UV-oksydasjon. Bestemmelse som +10 " 10 "
{Tot-N) nitrat/nitritt
Kiorofyll a (Kifa) |Spektrofotcmetrisk 0,2 " 0,5 "
Susp. terrstoff Veiing - -






