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Sammendrag

Det er gjennomfart et prosjekt for & studere vannressursene i Rogaland med bruk av satellittfiernméling. Hoved-
maélsettingen har veert & kartlegge overflatevannmassenes kvalitet i Boknafjordomradet og tilstetende fjorder.
Prosjektet tok sikte pa & male termiske og optiske egenskaper ved vannmassene. Det har veert benyttet data fra
jordressurssatellitten Landsat-5 fra tre tidspunkter 1 1995. Erfaringen kan oppsummeres 1 at det er begrensninger
med bruk av satellittdata som ikke er beregnet for mélinger i vann og hvor man ikke har mulighet for 4 foreta
atmosfaeriske korreksjoner. De atmosferiske forstyrrelsene var ofte store naer kysten og vanskeliggjorde
tolkningen av dataene. Tross disse problemene er det fremkommet nyttig miljginformasjon om
ferskvannsforekomstenes influensomrader og transportveier. Videre er det pavist enkeltomrader med stor
partikkelbelastning og muligens ogsd omrader med lokale utslipp og algeoppblomstringer. Dataene og de bildene
som er fremstilt ber sammen med lokale kunnskaper om omréadet gi nyttig miljsinformasjon for
miljeforvaltningen. Det anbefales for fremtidig bruk av slike data at man koordinerer bruken av feltdata og
satellittdata i sterst mulig grad for & f fullt utbytte av den informasjonen som satellittdataene representerer.
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Forord

Prosjektet “Fjernmaling av vannressursene i Rogaland" kom i stand etter en seknad fra Fylkes-
mannen i Rogaland til Miljgverndepartementets "Referansegruppen for satellittovervikning av
miljeforhold". Norsk Romsenter (NRS) har pa vegne av Referansegruppen ansvaret for
gjennomfoering og oppfelging av prosjektet. Norsk institutt for vannforskning (NIVA) er bedt av NRS
og Fylkesmannen i Rogaland om & gjennomfare prosjektet. Prosjektansvarlig har vert Morten
Nicholls ved Fylkesmannens Miljavernavdeling og Kai Serensen ved NIVA har veert prosjektleder.
Prosjektet er finansiert av Referansegruppen og Fylkesmannen i Rogaland. NIV A har stettet prosjektet
med en egenfinansiering via interne forskningsmidler.

Prosjektet har veert gjennomfort i sin helhet ved NIVA og andre NIV A-medarbeidere har veert Gunnar
Severinsen og Tone-Joran Oredalen ved NIVA-Oslo, Torbjern M. Johnsen og Lars Golmen ved
NIVAs Vestlandsavdeling.

Oslo, 25. juni 1998

Kai Sorensen
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Sammendrag

Prosjektet "Fjernmaling av vannressursene i Rogaland" er gjennomfort ved NIVA pd oppdrag fra
Fylkesmannen i Rogaland og Norsk Romsenter pd vegne av Miljgverndepartementets "Referanse-
gruppen for satellittovervidkning av miljeforhold".

Hovedmalsettingen med prosjektet var a kartlegge overflatevannmassenes kvalitet 1 Boknafjord-
omradet og tilstatende fjordsystemer. Prosjektet tok sikte pad & méle termiske og optiske egenskaper
ved vannmassene, og satellittdataene var forventet & gi en bedre forstdelse av fjordsystemene. Det har
vart benyttet data fra jordressurssatellitten Landsat-5 fra 22. mai, 23. juni og 11. september 1995.

Jordressurssatellittene har noen klare begrensninger ved bruk til vannformal ved at de ikke har
tilstrekkelig folsomhet og ikke har mulighet for & foreta atmosfariske korreksjoner. Dette har vert et
storre problem i dette omridet enn f.eks. Ustlandsomradet hvor det ikke er sé sterke gradienter mellom
atmosfzren ved kysten og inne i fjordene. Bidraget fra atmosfaeren var spesielt stort ved flere av
satellittsituasjonene. Kvalitetskontrollsystemet med bruk av digitale Quick-look fanget ikke godt nok
opp at det var tynne skyer i omradet som senere skapte problemer for datakvaliteten og tolkningen. De
"begrensninger" man fikk ved at man brukte data fra samme &r gjorde at mengden tilgjengelige gode
satellittscener ble lavere enn om man hadde brukt de beste satellittdata fra flere ar.

Tross disse begrensningene er det fremkommet ny miljginformasjon om omradet som f.eks.
ferskvannforekomstenes influensomrader og transportveier i Boknafjordomradet. Videre er det vist at
enkelte omrdder har store variasjoner i bade termiske og optiske egenskaper. Slike omrader med
varierende partikkelbelastning og blanding av vannmasser med ulike fysisk/kjemiske egenskaper kan
gi gunstige vekstforhold for 4 starte ugnskede algeoppblomstringer. Det er ogsé vist at enkeltomrader
til tider kan veere utsatt for stor partikkelbelastning (Hylsfjorden, Lysefjorden) og muligens ogsé
lokale utslipp (Alefjorden).

Data og satellittbilder som er fremstilt vil sammen med lokale kunnskaper og andre malinger fra
omrédet gi ny informasjon og innsikt om omradet. Satellittdatene kan bidra til 4 tolke og forsta bedre
de fysisk/kjemiske malinger som er foretatt i ulike punkter i omradet. Det anbefales for fremtid bruk
av slike data at man koordinerer bruken av feltdata og satellittdata for  fa full utbytte av den
miljginformasjonen som satellittdata representerer.

Flere forvaltningsetater vil kunne trekke ut informasjon som er til nytte innen forvaltningen av
vannressursene 1 omradet.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Fjernmaéling fra satellitt har i flere sammenhenger vist seg & gi verdifull miljginformasjon om
overflatevannmassenes kvalitet (Serensen m. fl. 1993). Metoden er spesielt godt egnet til kartlegging
av optiske og termiske forskjeller forarsaket av ulik pavirkning av partikler fra ferskvanntilforsler eller
ekstreme algeoppblomstringer. Spesielt vil denne type data bidra til en bedre forstdelse og kartlegging
av ulike storskalafenomener i fjord og kystomrader. Hvis det foreligger tilstrekkelig med feltdata kan
man ogsé med tilfredstillende noyaktighet bestemme ulike vannkvalitetsvariable. Kombinert med PC-
baserte bildebehandlingsverktoy kan man foreta arealberegninger og beregne ulike statistiske
starrelser som f.eks. sesongmiddler og variasjonen i siktedypet i en resipient (Magnusson og
Serensen, 1996).

Det har i mange ar vert begrenset med satellittsensorer tilgjengelige for mélinger av vann, og man har
veert avhengig av jordressurssatellittene som ikke er tilpasset dette formalet. I de neermeste arene vil
det komme flere satellitter som kan méle de smé signalene som kommer fra de ulike optiske
komponentene i vann. For mélinger i de nzere kystomrader ber man bruke sensorer med god romlig
opplesning, og derfor er for tiden jordressurssatellitter de eneste anvendelige for mélinger i trange
fjorder og i innsjger. Tross dette har bruken av slike data veert benyttet i overvékningen av f eks.
Hvaler/Singelfjorden med godt resultat (Magnusson og Serensen, 1993 og 1996).

Bruksmulighetene for denne type data antas derfor & veere stigende etterhvert som man utvider bruken
1 nye sammenhenger og problemstillinger (Serensen m. fl. 1991). Det er forventet at denne type
informasjon vil gi verdifull hjelp i flere oppgaver innen miljeforvaltningen. Satellittdata forventes &
vere et egnet verktoy til & gi okte kunnskaper om fjord og kystomréder og til en bedre forstéelse av
miljetilstanden. Utvikling av nye dataprodukter fra de nye satellittsensorene som er beregnet for bruk
til vannformél er forventet & forbedre overvékningen (Doerffer m. fl., 1995 og Serensen m. fl., 1998).
Spesielt er forvaltningen interessert i kunnskaper som kan gi bedre besluttningsgrunnlag ved
utforming av regionale strategier ved bedre forstielse av f.eks. utbredelsen til ferskvannstilfersler,
stremsystemer, fordeling av partikler (turbiditet) i vannmassene og evt. utbredelsen til
algeforekomster.

1.2 Malsetting

Dagens kunnskaper om forholdene i Boknafjordomrédet er i hovedsak basert pa punktmalinger av
fysisk/kjemiske variable pa ulike tidspunkter, og satellittdataene forventes & gi en bedre forstaelse av
disse feltmalingene og oke den generelle kunnskapen om fjordsystemene. Spesielt kan satellittdatene
gi interessante opplysninger om brakkvannsomrédenes influensomrader. Man har forsekt 4 belyse
problemstillinger som optimalisering av lokaliteter for oppdrettsanlegg, plassering/optimalisering av
tradisjonelle provetagningpunkter for fysisk/kjemisk mélinger, vurdering av spredningsomfang/
arealutbredelser til ulike vannmasser og sterre utslipp.

Hovedmalsettingen med prosjektet var & kartlegge overflatevannmassenes kvalitet i Boknafjord-
omrédet, og prosjektet tok sikte p& & méle termiske og optiske egenskaper ved vannmassene i
Boknafjorden og tilstetende fjordsystemer.
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1.3 Datagrunnlag og gjennomfering

Det er benyttet optiske satellittdata fra Landsat-5 Thematic Mapper (TM) sensoren. Denne sensoren
har 7 optiske kanaler hvorav en kan registere temperatur. De optiske TM-kanalene (TM1-5, og TM7)
har en geometrisk (romlig) opplesning pa 30x30 m, mens den termiske kanalen (TM6) har en
opplesning pa 120x120 m. Satellitten gér i faste banespor hver 16. dag og dekker et geografisk
omréde pa 185x185 km. Spektralopplesligheten til denne sensoren er bare ca. 80-100 nm og er derfor
ikke tilpasset vannformal, men erfaringen fra andre omrader har vist at den allikevel gir verdifull
informasjon om enklete variable.

Satellittdataene leveres pd CD-ROM og et typisk datautsnitt kan leveres som en kvartscene pa 90x90
km eller 8100 km2. Dette tilsvarer ca 70 Mbyte med alle 7 TM-kanalene inkludert. De digitale data er
bearbeidet pa et PC-basert bildebehandlingssystem (ERDAS Imaging) pad NIVA og overfort til
standard presentasjonprogrammer (Designer 4.1).

Etter en gjennomgang av bildearkivet for aktuelle perioder ble det i samrdd med oppdragsgiver valgt
ut noen datoer med satellittdata. Etter en kvalitetsvurdering av skyforhold ble de aktuelle satellittdata
og feltopplysninger anskaffet. Deretter ble en noyere kvalitetskontroll foretatt pa de digitale data. Pa
grunn av store atmosfaeriske forstyrrelser ved en av datoene matte man supplere med data fra en ny
situasjon. Tre av situasjonene er bearbeidet i denne rapporten og tolkningen er utfert i samrad med
oppdragsgiver. Satellittbilder er fremstilt i temperatur og en optisk sterrelse kalt "reflektans” for & f&
frem mest mulig interessant informasjon om vannforekomstene.
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2. Valg av satellittdata

2.1 Begrensninger i utvalget

I en slik undersekelse hvor man skal studere trange fjorder mé det brukes satellittdata med god
geometrisk opplesning for 4 f en tilstrekkelig detaljeringsgrad. Fordi man skal studere variable som
f. eks. partikler m& man benytte satellittdata som registerer i den synlige delen av det elektro-
magnetiske spektrum. Derved blir man avhengig av data som er innhentet under tilnermet skyfrie
forhold. Videre vil man ved studier i kystomrader gjere ha med temperatur som en viktig fysisk
storrelse som kan si noe om fordeling av ulike vannmasser. Dette begrenser for tiden valget av
satellittsensor til jord-ressurssatellitten Landsat, og utelukker f.eks. bruken av SPOT-satellitten som
ikke har en termisk kanal. For & holde datakostnadene lave vil man benytte seg av det data-
leveranderen kaller en tidsserie, dvs tre datasett fra samme banespor. Dette gjor at man kun kan
benytte satellittpasseringer hver 16. dag, mens alternativet var & benytte alle passeringer som gjer at
man kunne benytte data fra passeringer hver uke, men da ikke helt samme dekningsomréde. Videre
onsket oppdragsgiver 4 benytte data fra samme ar i stedet for 4 benytte de beste data fra ulike sesonger
uavhengig av hvilket ar de representerte. Alle disse faktorene begrenser sterkt utvelgelsen av gode
satellittdata og reduserte det totale antall satellittscener.

2.2 Bruk av digitale Quick-look bilder

Tidligere var det mulig & bestille fotografiske bildeutsnitt (Quick-look) fra Landsat-satellitten for &
foreta en kvalitetsvurdering av dataene for man bestilte ridataene. Man har nd gatt over til digitale
Quick-look, som man henter fra "Landsat TM European Archive Quick-look" via en web-server. Det
har vist seg at de digitale Quik-look-bildene ikke har samme kvalitet for 4 bedomme om et bilde er
uten skypévirkning eller ikke. En gjennomgang av dette arkivet samt en kontroll av de mer storstilte
skymenstre/atmosfaereforholdene ved bruk av Quik-look fra veersatellittene NOAA ble ogsa
gjennomfort.

2.3 Geografisk dekningsomrade

Plasseringen av et kvartsceneutsnitt (90x90 km) i det mest optimale banesporet som dekker de
viktigste vannomradet i Rogaland er vist i Figur 1. Den dekker hele Boknafjorden og de fleste mindre
tilliggende fjorder. Denne kvartscene er en sékalt "floating scene” med en senterposisjon pd N 59°
17,50’ og E 5° 59,00” og med banesporet "Path 200 Frame 18+19". Satellitten passerer pa
formiddagen ca. ki 10.00 UTC.
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22. mai 1995

9. juli 1995 11. september 1995

Figur 2. Oversiktsbilder fremstilt fra TM4-kanalen hos Landsat-5 for den 22. mai, 23. juni, 9. juli og
11. september 1995. Det hvite i bildet er enten sne/is eller skyer. Satellittopptakene er foretatt ca. k1 10
UTC.

10
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3. Bearbeiding og kontroll av satellittdataene

3.1 Beregning av temperatur, reflektans og siktedyp

Landsat-5 TM6-kanalen registerer i den termiske delen av det elektromagnetiske spektrum og tidligere
kalibreringen av denne kanalen fra andre omrader kan benyttes fordi denne kanalen ikke péavirkes sa
mye av atmosfariske forstyrrelser som de optiske kanalene. Alle satellittdatene er derfor omregnet til
absolutte temperaturer basert pa tidligere kalibreringer av sensoren (Serensen, m/fl. 1993). Man
oppnér en neyaktghet pd +/- 1-2 °C uten bruk av noen form for feltdata. Kontroll mot felt-
observasjoner i bade juni og september viser at dette stemmer forholdsmessig bra. Innenfor samme
satellittbilde kan man operere med en relativ temperaturforskjell p& 0.5 -1.0 °C. Satellittbildene for
temperatur for de tre datoene er oppgitt med en skala hvor de relative forskjellene enten er 0.5 eller 1
°C avhengig av gradientene i bildet.

For de optiske data har vi beregnet en optisk sterrelse kalt "reflektans” og uttrykt denne i prosent.
Reflektansen er korrigert for solhgyde og jord-sol avstanden, og den angir derfor andelen av den
nedoverrettede irradiansen (sollyset) som reflekteres tilbake til atmosferen. De optiske kanalene er
mye mer pavirket av atmosferen og hvis det ikke finnes samtidige feltmélinger s kan omregning til
vannkvalitetsverdier vere vanskelig. I omrader med store variasjoner i de hydrobiologiske forholdene
i de pvre vannmassene sa kan man heller ikke bruke feltdata til kalibrering hvis disse tidsmessig
avviker for mye (> +/- 1 dag) fra selve satellittpasseringen. De optiske kanalene TM2 og TM3 har vist
seg & veere best korrelert med partikler i vannmassene (Serensen m. fl., 1993). Disse 2 kanalene ligger
hhv i den gronne og rade delen av spekteret, og er enten alene eller i kombinasjon godt korrelert med
f. eks. siktedypet. T denne undersekelsen er middelverdien for TM2 og TM3 benyttet. Nar det ikke

foreligger samtidige feltmélinger md man velge & utrykke partikkelfordelingen relativt f.eks. med bruk
av reflektansen.

For to av situasjonene foreligger det noen f& malinger av bl.a. siktedyp neer opp til satellittpassering og
der er det mulig & beregne siktedypet fra reflektansen og sette opp noen tilnaermede verdier for
siktedypet (Tabell 1). For den 22. mai foreligger det ikke feltobservasjoner, sa her er den relative

vannkvalitet benyttet. Omregningen fra reflektans til siktedyp for juni og september finner man fra
ligningene nedenfor:

Juni: Sikt = 1/(18*R/100)-0.6
September: Sikt = 1/(23*R/100)-1.0

Tabell 1. Oversikt over reflektansverdier ((TM2+TM3)/2) benyttet for de tre satellittscenene og en
tilneerming til siktedyp for den 23. juni og 11. september 1995.

22. mai 1995 23. juni 1995 11. september 1995
Reflektans (%) Reflektans (%) | Siktedyp (m) | Reflektans (%) | Siktedyp (m)
<4.0 <4.0 >8 <4.6 > 10
4.1-4.3 4.1-4.5 6 4.7-4.9 8
4.4-4.5 4.6-4.7 5 5.0-5.1 6.5
4.6-4.7 4.8-4.9 4 5.2-5.3 5
4.8-4.9 5.0-5.1 3.5 5.4-5.5 4
5.0-5.3 5.2-5.5 3 5.6-5.7 3.5
5.4-6.0 5.6-6.0 2.5 5.8-6.1 3
>6.1 >6.1 <2 >6.2 <2

11
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3.2 Vaerforholdene under satellittpasseringene

For & tolke satellittdataene er det nodvendig med informasjon om veerforholdene. Noen
varobservasjoner mélt ved Galta pd Rennesgy er sammenstilt i Tabell 2. I tabell Tabell 3 er
vannstandsdata for omradet malt ved Stavanger havn gjengitt.

Tabell 2. Verobservasjoner fra Rennesey (Galta) fra periodene omkring satellittpasseringene.
Tider i lokal tid.

Satellitt- Obervasjonstid Luft- Rel. Sky- Vind retning Vind hastighet Maksimal vind
observasjon temp. fuktighet dekke
Dato Dato Kl °C %o 8-deler Gr. Retn. m/s Betegnelse m/s Betegnelse

21/05/95  07:00 5.0 69 3 330 NNV 6.2 Laber bris 9.3 Frisk bris
21/05/95 13:00 9.0 50 2 300 VNV 5.7 Laber bris 7.7 Laber bris
21/05/95 19:00 8.3 47 2 110 9S@ 5.7 Laber bris 7.7 Laber bris

22/05/95 22/05/95  07:00 7.0 79 3 90 @ 2.6 Svakvind 5.7 Laber bris
22/05/95 13:00 9.8 53 2 200 SSV 6.7 Laber bris 6.7 Laber bris
22/05/95 19:00 8.6 80 3 170 S 2.6 Svak vind 6.7 Laber bris
22/06/05  07:00 10.3 78 8 350 N 9.8 Frisk bris 12 Liten kuling
22/06/05 13:00 138 56 1 340 NNV 8.2 Frisk bris 13 Liten kuling
22/06/05 19:00 134 67 3 340 NNV 11.3 Liten kuling 12 Liten kuling

23/06/95  23/06/95  07:00 122 82 2 350 N 4.1 Lettbris 11 Liten kuling
23/06/95 13:00 15.2 72 1 340 NNV 8.7 Frisk bris 8.7 Frisk bris
23/06/95 19:00 15.1 82 1 330 NNV 9.3 Frisk bris 12 Liten kuling
08/07/95  07:00 12.1 94 8 180 S 3.6 Lettbris 4.1 Lett bris
08/07/95 13:00 155 56 3 230 SV 3.1 Svak vind 5.7 Laber bris
08/07/95 19:00 133 56 2 300 VNV 5.1 Lettbris 6.7 Laber bris

09/07/95 09/07/95  07:00 11.6 82 4 40 N@ 3.1 Svakvind 5.1 Lett bris
09/07/95 13:00 16.2 55 2 250 VSV 2.1 Svakvind 31 Svak vind
09/07/95 19:00 16.1 42 2 250 VSV 1.5 Flauvind 31 Svak vind
10/09/95  07:00 15.2 63 5 50 N@ 7.7 Laber bris 8.7 Frisk bris
10/09/95 13:00 16.3 72 7 60 ONG 9.3 Frisk bris 9.8 Frisk bris
10/09/95 19:00 15.2 72 7 90 O 4.1 Lett bris 93 Frisk bris

11/09/95 11/09/95  07:00 146 84 6 120 @SQ 2.6 Svak vind 6.7 Laber bris
11/09/95 13:00 19.6 48 4 160 SS@ 6.7 Laber bris 8.7 Frisk bris
11/09/95 19:00 16.6 69 5 ON 0 Stille 6.7 Laber bris

Tabell 3. Vannstandsdata for de aktuelle datoer malt ved Stavanger. Lokal tid er benyttet.

Dato Hayvann Lavvann

22. mai 03:56 10:32
16:37 22:52

23. juni 06:31 00:35
19:09 13:14

09. juli 06:58 00:35
19:35 13:27

11. september 11:34 05:22
23:51 17:39

3.3 Feltdata fra omradet

Tilgjengelige feltdata fra omrédet er benyttet for 4 kalibrere eller kontrollere at de beregninger som er
foretatt i satellittdataene er rimelige. For juni og september kunne det foretas en enkel omregning av
reflektansen til siktedyp, da kontrolldata var observert nzr opp til satellittpasseringene. Kontroll-
dataene er tatt fra ulike undersekelser i omradet og en oversikt over stasjonsplasseringen til disse
obervasjonene er vist i Figur 3.
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En rekke innsjoer 1 omridet er undersekt i forbindelse med flere regionalundersekelser i omradet fra
1988-91 og 1 1996 (Faafeng, 1990a, 1990b, 1998). Disse data kan benyttes for & bedemme om de
kalibrerte satellittbildene synes & gjengi rimelige vannkvalitetsbilder for disse innsjeene.
Observasjonene dekker manedene mai, juni, juli og august/september og en sammenstilling av
arsmiddel, minimum, maksium og variasjonen (standardavviket) er oppsummert i Tabell 4 for de
innsjeer som er aktuelle 4 benytte.

Aktuelle data fra en resipientundersekelse foretatt rundt Stavangerhalveya i 1995 (Bokn m. 1. 1996)

og fra overvakning av Prymnesium i Sandsfjordsystemet (Martinussen m. fl. 1996) 1 1995 er
sammenstillt i Tabell 5.

Figur 3. Oversikt over posisjonene for kontroll- og kalibreringsdata. Posisjon for varobservasjoner
ved Galta-Rennesgy er inntegnet. Som kartgrunnlag er benyttet TM-4 kanalen fra den 23. juni 1995.
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Tabell 4. Kontrolldata fra innsjeer 1 omradet basert pa fire mélinger pr ar for mai, juni, juli og
august/september 1988-91 og 1996.

Lokalitet Observasjonsar (4 x pr ar) Beregnet Siktedyp (m)  Klorofyll-a (ug/h)
Bjerheimsvatnet 1988, 1996 Middel verdi 8.0 1.2
Min verdi 5.0 0.0
Maks verdi 10.5 29
Standardavvik 1.9 0.9
Vostervatnet 1988, 1989, 1991, 1996 Middel verdi 5.7 55
Min verdi 1.5 0.0
Maks verdi 12.4 24.6
Standardavvik 2.7 5.6
Hetlandsvatnet 1988, 1989, 1991, 1996 Middel verdi 9.1 2.0
Min verdi 7.5 0.0
Maks verdi 11.9 6.2
Standardavvik 1.5 14
Suldalsvatnet 1988 Middel verdi 12,5 0.9
Min verdi 11.0 0.4
Maks verdi 13.5 1.4
Standardavvik 1.2 04
Gijerdesdalsvatnet 1988 Middel verdi 8.7 5.1
Min verdi 6.1 1.2
Maks verdi 12.0 7.8
Standardavvik 3.0 2.8
Vatsvatn 1988, 1989, 1991, 1996 Middel verdi 4.6 5.0
Min verdi 35 2.1
Maks verdi 6.1 8.7
Standardavvik 0.9 22
Nordre Storavatnet 1988, 1989, 1991, 1996 Middel verdi 4.7 2.5
Min verdi 2.9 0.0
Maks verdi 7.1 44
Standardavvik 1.3 1.3
Storavatnet 1988, 1989, 1991, 1996 Middel verdi 5.0 5.5
Min verdi 2.8 0.0
Maks verdi 8.3 15.4
Standardavvik 1.7 39
Aksdalsvatnet 1988, 1989, 1991, 1996 Middel verdi 7.6 2.2
Min verdi 5.0 0.0
Maks verdi 10.0 5.6
Standardavvik 1.7 1.2
Stokkavatnet 1988, 1989, 1991, 1996 Middel verdi 53 5.8
Min verdi 1.1 0.0
Maks verdi 10.0 234
Standardavvik 2.5 6.2

Data fra Faafeng (1990a, 1990b og 1997).
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Tabell 5. Feltobservasjoner foretatt i fjordomréadet i 1995 som er benyttet i kalibrering og vurdering
av satellittdataene. Satellittpasseringene faller i uke; 21, 25 og 37.

Lokalitet Stasjoner Dato Uke Saltholdighet Temperatur (°C) Siktedyp (m) Ref.
Lovrafjorden - 27.6.95 18.0 5.0 1
Lovrafjorden - 11.7.95 14.5 5.0 1
Hylsfjorden - 27.6.95 17.0 55 1
Hylsfjorden - 11.7.95 15.5 55 1
Hasteinfjorden S8 23 38 2
Hésteinfjorden S7 23 338 2
Hasteinfjorden S5 23 45 2
Hasteinfjorden S3 7.6.95 23 29.0 13.0 6.0 2
Hésteinfjorden S8 27 39 2
Hasteinfjorden S7 27 4.5 2
Haésteinfjorden S1 27 4.6 2
Hasteinfjorden S5 27 4.1 2
Hésteinfjorden S3 27 7.2 2
Hasteinfjorden S3 19.7.95 29 29.0 16.5 72 2
Haésteinfjorden S3 34 7.1 2
Hasteinfjorden S8 36 7.0 2
Hasteinfjorden S7 36 8.0 2
Hasteinfjorden S5 36 7.0 2
Hésteinfjorden S3 5.9.95 36 27.0 16.7 2
Hasteinfjorden Si 37 8.0 2
Hasteinfjorden S3 41 125 2
Hafrsfjord H15 7.6.95 23 30.2 13.3 1.8 2
Hafrsfjord HIS 26 1.9 2
Hafrsfjord HI3 19.7.95 29 30.6 17.0 3.0 2
Hafrsfjord HI15 13.9.95 37 29.5 15.5 4.5 2
Gandsfjorden St.5 8.6.95 23 264 13.8 38 2
Gandsfjorden St.5 19.7.95 29 30.2 16.3 8.8 2
Gandsfjorden St.5 5.9.95 36 25.8 16.2 7.1 2
Byfjorden St.3 24 6.0 2
Byfjorden St.3 27 4.1 2
Byfjorden St.3 36 6.9 2
Amayfjorden St.1 23 35 2
Ameyfjorden St.1 19.7.95 27 29.5 16.3 4.6 2
Ameyfjorden St.1 29 13.2 2
Amayfjorden St.1 5.9.95 36 26.3 16.9 85 2

1) Martinussen og medarb. , (1996).
2) Bokn og medarb., (1996).

3.4 Kvalitetsvurdering av satellittdataene

Landsat-5 satellitten har vert operativ i mange &r og utover den forventede levetiden, men fortsatt
leveres brukbare data. Dataene beerer allikevel preg av at satellitten har vert i drift lenge fordi det
begynner & bli noe stoy i dataene. Dette sees best i scan-linjene hvor et "array" pa 16 sensorer scanner
jordoverflaten, og her kommer stoy frem ganske tydelig. Man kan fjerne mye av dette ved datateknisk
4 filtrere bildene, men da har vi opplevd at ogsa endel informasjon blir borte og vi har derfor valgt &
ikke fjerne for mye av dette. Dette tas derimot i betrakning ved tolkningen av bildene.

TM-sensoren har ikke noen dedikerte kanaler for & foreta avanserte atmosfeariske korreksjoner og det
kan vaere vanskelig & tolke informasjonen hvis slike forhold pavirker dataene. Signalet i det nzre
infrarede omradet som benyttes til atmosfeerekorreksjon over vann pavirkes i kystomrader ogsa av
vannets partikkelinnhold og man kan derfor ikke bruke i en slik korreksjonsteknikk. Det er ogsa
vanskelig & vurdere om det er stor variasjon i atmosfaeren f.eks. fra kysten og inn over land (inn i
fjordene). Det er spesielt de optiske kanalene som pévirkes, mens man ofte ikke far sé store effekter
pé de termiske kanalene medmindre det er synlige skyer i bildet. I denne undersgkelsen har vi derfor
tolket dataene ogsé ut fra forhold som fleks. at de strukturer vi ser i vannet ikke synes 4 folge en
romlig fordeling som vi forventer i vann ut fra kunnskaper om ulike oceanografiske forhold.
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For & se om det er tendenser til atmosfaerisk stoy i dataene er det lagt to lengdesnitt fra kysten og inn i
fjordene hvor det er tatt ut data for neermere analyse. Et snitt er lagt fra ytterst ved kysten via den
sentrale Boknafjorden og inn i Hylsfjorden, og et annet snitt er lagt fra Hasteinfjorden via Amoy-
fjorden og inn i Josenfjorden (Figur 4). Avstanden regnes i antall "piksler" (30x30 m) fra vest mot ast
og dataene finnes gjengitt pa senere figurer (Fig. 7, 8, 11, 12, 15, 16).

Figur 4. Plasseringen av lengdesnittene for utdrag av data for vurdering av bl.a. atmosferepavirkning.
Kartgrunnlag er TM4-data fra den 11. september 1995. P4 snittene er avmerket "piksel"-avstanden.

3.4.1 Data fra 22. mai 1995

Hvis vi ser pa det termiske bildet fra mai (Figur 5) for hele omrédet, s spenner temperatur-
variasjonen fra 9 til 12 °C. Man kan benytte 0.5 °C intervaller for 4 {4 frem tilstrekkelig med

strukturer. Det var rolige vindforhold (2-6 m/s) i perioden for satellittpassering, dreiende fra estlig til
sydvestlig.
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Figur 7. Nordligste snitt (Boknafjorden - Hylsfjorden) av temperatur og digitalverdier for noen av
TM-kanalene for 22. mai 1995.
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Figur 8. Sydligste snitt (Boknafjorden - Josenfjorden) av temperatur og digitalverdier for noen av
TM-kanalene for 22. mai 1995.

3.4.2 Data fra 23. juni 1995.

Vi ser av det termiske satellittbildet (Figur 9) en meget karakteristisk utstemming av vann fra
Boknafjorden. Vindforholdene for passering var fra nordlig til nordvestlig med opp til liten kuling
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Figur 11. Nordligste snitt (Boknafjorden - Hylsfjorden) av temperatur og digitalverdier for noen av

TM-kanalene for 23. juni 1995.
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Figur 12. Sydligste snitt (Boknafjorden - Josenfjorden) av temperatur og digitalverdier for noen av

TM-kanalene for 23. juni 1995.

3.4.3 Data fra 11. september 1995

Denne dato var sterkt pavirket av skyer og atmosferisk stey og deler av bildene (Figur 13 og Figur
14) er maskert for de omréder vi ser er pavirket. Det eneste som ikke er maskert godt nok vekk, er
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Figur 15. Nordligste snitt (Boknafjorden - Hylsfjorden) av temperatur og digitalverdier for noen av
TM-kanalene for 11. sept. 1995.
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4. Vurdering av vannkvaliteten

Informasjonen i satellittbildene er tolket for & fa frem mest mulig miljoinformasjon om vann-
ressursene i Boknafjorden og de tilliggende fjordomrider. De bearbeidede satellittbildene er
sammenstilt for temperatur og reflektans for & lette tolkningen av vannkvaliteten. For & f& frem mest
mulig detaljer er omradet delt opp i mindre regioner som vist 1 Figur 17. Omrédene er valgt i samrad
med oppdragsgiver ut fra potensielle omrader med forurensning, plassering av oppdretts-anlegg etc.
Partikler er den viktigste enkeltfaktor som pavirker de optiske forskjellene ved vann-massene, og den
beregnede reflektansen gir et bilde av denne partikkelfordelingen. Dessverre kan ogsé atmosferen
pavirke dataene betydelig, og dette m& man serge for & eliminere enten datateknisk eller under
tolkningen av bildene.

Omréadet rundt Skudenesfjorden er pavirket av atmosfareproblemer ved alle tre situasjonene, og dette
er diskutert 1 kapittel 3.4. Ut fra diskusjonen om kvalitetskontrollen av dataene i 3.4 s& er omrader med
store atmosferenroblemer maskert.

Figur 17. Oversikt over bildeutsnittene i Boknafjordomrédet. Som kartgrunnlag er benyttet TM4-
kanalen fra den 23. juni 1995.
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4.1 Hylsfjorden, Saudafjorden og Lovrafjorden.

Dette delomradet (Figur 18) viser Hylsfjorden, Saudafjorden, Lovrafjorden, Suldalslagen og
Suldalsvatnet, samt midtre delen av Sandsfjorden. For dette omradet er kun data fra mai og juni vist da
det 1 september var for mye skyer i dette delomradet.

Satellittbildet fra mai viser for Saudafjorden sterre mengder partikler ut til Solland hvor fjorden gjor
en innsnevring. Til Saudafjorden har man noe partikkelutslipp fra Sauda Smelteverk og totalt fra
Saudaomradet slippes det ut ca 4500 p.e. Disse utslippene vil maskeres av de partikler som kan
transporteres med elvene (Storelva/Buerelva) i omradet, og mest sansynlig er det slike partikler
(breslam) man observerer i bildet. Temperaturbildet viser ogsa kaldere vann helt innerst og ut pa
fjorden vestside, som bekrefter at det er kaldt elvevann som man registerer. Situasjonen i juni viser de
samme trekk, men med noe mindre utbredelse av partikler som er konsentrert pé vestsiden av fjorden.
Sansynligvis er det ikke noe algeoppblomstring i fjorden, selv om det til tider er observert lokale
oppblomstringer av kalkflagellater som gir blakket vann. Det er ogsé endel sma elver i omrédet som 1
stor grad styres av nedber, men det kan ikke sees noen slike punktkilder (partikler eller lavere
temperatur) ved de to situasjonene.

Bildet for Hylsfjorden viser kaldere vann innerst i fjorden ved begge tidspunkter, men med betydelig
storre utbredelse i mai. Overgangen mellom Hylsfjorden og midtre Sandsfjorden er ganske markert
ved begge situasjoner. For at vann fra Hylsfjorden skal trenge inn i Saudafjorden, mé det til sterk
sydlig vind. Ved stagnasjon av vannmasser i dette omradet er det tidligere observert oppblomstringer
av Prymnesium. Nar det er kaldere vann i overflaten innerst i Hylsfjorden, slik som i mai, sa tyder det
pa et overflateutslipp av ferskvann, som igjen betyr at Hylen kraftstasjon er igang. Oppblomstring av
Prymnesium 1 Hylsfjorden finner man i overflatelaget og forekomstene kan til tider veere meget
flekkvis fordelt. Prymnesium-blomstringens starttidspunkt og utvikling synes ikke & vaere styrt av
kjeringen av Hylen kraftverk (Johnsen, 1997.)

For & redusere vannfaringen i Suldalsldgen i perioder med stor ferskvannstilforsel er det etablert et
overlep fra Suldalsvatnet til Hylsfjorden. Overlapet munner ut 20-30 meter over havflaten. Nar
overlepet gér, stuper vannmassene ned i Hylsfjorden hvor det blandes med salt fjordvann som ligger
under det brakke overflatevannet i fjorden. Blandingsvannets tetthet blir sterre enn overflatelagets
brakke vann, men lavere enn det underliggende salte fjordvannet og kiler seg derfor inn mellom disse
to vannmassene. Blandingsvannet stremmer ut av Hylsfjorden i relativt stor fart, og dette resulterer i at
Hylsfjordvannets brakke overflatelag strammer sakte innover Hylsfjorden. Under slike perioder er det
observert gkende algebiomasse innover i Hylsfjorden.

Det har veert to oppdrettsanlegg i Hylsfjorden, hvor det ytterste har lagt ved Vanvik og det innerste
ved Tengsdal. Disse er utsatt for slike algeoppblomstringer. Ut fra fordelingen av vannmasser i
omréadet ser det ut til at minimum 2 overvakningsstasjoner ber til for & dekke det som skjer i fjordens
overflatelag.

Suldalsldgen fremgar ogsd av bildene og utlopet fra denne kan tydelig sees som et omrade med lavere
temperatur bade i mai og juni. I mai stremmer vannmassene ut mot Sandsfjorden pé fjordens vestside.
I juni er ogsa dette forholdet hovedbildet, men det kalde vannet fordeler seg da med mer inn mot
Saudafjorden og litt inn i Hylsfjorden. Det er observert ved tidligere undersogkelser i omradet at
Suldalsladgen kan stremme inn i Hylsfjorden. Suldalsladgen er et lakseferende vassdrag, og det er satt
visse krav til minstevannfering nar laksen skal vandre opp i vassdraget. Man ser av bildene hvilket
influensomrade som Suldalslagen har i Sandsfjorden.
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4.2 Vindafjorden, Yrkefjorden og Sandeidfjorden.

Dette satellittbildet (Figur 19) dekker foruten Vindafjorden, Yrkefjorden og Sandeidfjorden ogsa de
ytre deler av Sandsfjorden, Vatsfjorden og Gjerdedalsvatnet. Bade mai- og junibildet er uten
skypévirkning, mens i september er det noe skyer i vest som dekker Yrkefjorden.

Man ser av bildene at vann fra Sandsfjorden strommer inn i Vindafjorden. Spesielt tydelig ser man
dette av det termiske bildet fra juni. Det er registrert Prymnesium helt inne i gstlige deler av
Vindafjorden, og dette bildet bekrefter at en slik transport kan intreffe. I Vindafjorden er det observert
at vann fra ytre deler av Sandsfjorden kan g4 helt inn i fjorden og i 1989 ble det observert fiskeded i
Vindafjorden (Kaartveit m. fl., 1990).

I Vindafjorden er det lokalisert flere oppdrettsanlegg som pé grunn av vanntransporten fra
Sandsfjord-systemet kan berores av Prymnesium-blomstringer. For maisituasjonen kan det ogsé se ut
som at vann fra Sandsfjorden stremmer sydestover mot Ombo. Det er ogsd under Prymnesium-
blomstringer observert et slik stremningsbilde hvor "pakker" av vann med plankton stremmer serover
rundt Ombo.

Junibildet viser ogsé mye kaldere vann inne i Sandeidfjorden som ma skyldes lokale tilforsler fra
elvene innerst i fjorden. Her er det ogsa lokalisert et settefiskanlegg. Gjerdesdalsvatnet har ogsa sitt
utlep til Sandeidfjorden og ser ut for & tilfore noe partikulert materiale til fjorden i mai.

Utenfor innlepet til Vindafjorden er det tidligere observert en rekke fronter som skyldes blandingen
mellom de ferskere vannmassene fra Sandsfjordsystemet som mater det salte vannet fra Boknafjorden
(Golmen m. fl.. 1989, Svendsen m. fl. 1991).

Overvakningsstasjoner som skal ha som formal 4 kartlegge evt transport av “giftig” vann fra
Sandsfjorden, ber bl.a. plasseres i innlepet til Vindafjorden og i fjordsystemets estlige arm. Ellers
ligger det en kaldere vannmasse innerst i Sandeidfjorden som skyldes lokale tilforsler innerst i fjorden.

Nir det gjelder Vatsfjorden som ligger til Yrkefjorden, s& har man her utlep fra Vatsvatnet (Jfr. kap.
4.8) hvor det er endel avrenning av kloakk og landbruk, og i juni har man heyere partikkel-
konsentrasjoner her enn i vannmassene i Yrkefjorden.
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4.3 Erfjorden og Josenfjorden.

Dette bildeutsnittet dekker Erfjorden og Josenfjorden, samt Ombo som vist i Figur 20. Satellittbildene
fra mai og juni kan begge anvendes, mens i september er det noe skyggeeffekter pga de hoye fjellene,
og dette bildet er derfor sloyfet.

I Erfjorden er det flere oppdrettsanlegg, og det er enske om utvidelser av anleggene i omradet.
Fjorden har tilfersler fra bade kommunal kloakk og fra landbruket, sé det er en stor belastning pa
denne fjorden. Til Erfjorden er det lokale tilforsler av ferskvann fra Halandselva. Det er tidligere
registert fiskeded under Prymnesium-blomstringer, som sansynligvis skyldes transport av "giftig"
vann fra Sandsfjordsystemet. Det synes & vare noe oppstuvingen av vannmasser i utlopet av
Erfjorden.

I Josenfjorden ser man signalet fra elva Vorma, og man ser at i mai ligger det et omradde med kaldere
vann 1 fjorden. Den hgyere temperaturene innenfor Vormas utlep 1 juni kan tyde pa en stagnasjon av
vannmassene i dette omradet. I mai kan kaldere vann fra Ulla bare sa vidt registeres og man ser ogsa
det samme for juni. Pa grunn av reguleringen av elvene Ulla og Farre som er overfert til Suldals-
vassdraget, sa er det nd betydelig mindre ferskvannstilfarsler til fjorden. Med mindre ferskvann-
tilforsel sa reduseres ogsa vanntransporten 1 fjorden. Ut fra temperatur- og partikkelfordelingen kan
fjorden deles opp i 2-3 soner med ulike egenskaper i overflatelaget. Den hoyere temperaturen vi ser i
omradet utenfor Josenfjorden, omtales i kap. 4.4.

Tysdalsvatnet har ogsa karakteristiske trekk ved at det i mai er ca 50% av vatnet (nordestlige del),
som har heyere partikkelmengder. I juni er det noe mer temperaturforskjeller.
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Konsentrasjonen av alle oppdrettsanlegg i omradet kan gi negative effekter hvis det f.eks. er darlig
vannutskiftninger. Slike effekter kan man ikke se av dataene direkte, men temperaturbildene kan
indikerer noe om vannutskiftningen. Hoyere temperaturer kan indikere noe storre oppholdstid. Lokale
omrader med heyere temperatur kan ogsé skyldes et grunnere spranglag med det resultatet at man fér
en raskere oppvarming av overflatelaget.

I de ytre deler av Ardalsfjord er det ogsa flere oppdrettsanlegg. Av de termiske bildene sa fremstar
Ardalsfjorden med kaldere vann for alle tre tidspunktene, som skyldes avrenning fra Ardalselva. I juni
ser man ogsd et meget lite omrade med hayere reflektans som skyldes partikler fra elva. I juni synes
det kaldere vannet & vaere stengt inne av et varmere vannlag utenfor, og utskiftningen fra Ardals-
fjorden blir dérligere. I mai kan ogsa dette vere tilfelle, men det er et lite skyomrade som kan maskere
noe av denne informasjonen. I Ardalsfjorden er det ogsd oppdrettsanlegg og noe kloakktilforsler til de
ytre deler av fjorden.

Det er antydning av mer partikler i vannmassene vestover i Boknafjorden og Nedstrandsfjorden, mens
omradet rundt og pé innsiden av pyene Ombo og Finney har noe klarere vann. Vanntemperaturen
viser at det ogsé ligger noe kaldere og sansynligvis ferskere vann i nord mot Sandsfjordsystemet og
innlepet til Vindafjorden. De noe hayere reflektansverdiene mot vest mé tolkes med forsiktighet da
man ikke helt kan utelukke at det er rester av atmosfeeriske forstyrrelser som diskutert i kapittel 3.4.

Det ble foretatt en neermere studie av fordelingen av siktedypet i et avgrenset omrade rundt Ombo for
4 illustrere hvordan man kan ta ut statistikk for a berabeide data pé en annen mate (Figur 21). P4
grunn av de atmosfeeriske vanskelighetene ma man betrakte dette som et eksempel.

Prosentandelen av ulike siktedypsintervaller er beregnet innen det avmerkede arealet pé bildet. Man
ser at for juni og september har fra 40 til 60 % av arealet darligere siktedyp enn ca 5 m og 10-20% < 4
meter. Slike klassifiseringer av vannkvaliteten kan man foreta nr man har noe feltdata. Ut fra dette er
det mulig & benytte ogsa satellittutledede vannkvalitetsdata i f.eks. et klassifikasjonssystem tilsvarende
det som SFT benytter. Fra dette eksemplet kan man f.eks. bestemme at 10-20 % av omradet har
siktedyp i klasse IV (Dérlig).

<2m <3m <4m <3m <7m <1om

Figur 21. Oversikt over omradet (venstre) for studie av siktedypsfordelingen (heyre) innen et
avgrenset areal som avmerket pa bildet. Dette er et eksempel pé beregning av ulike vannkvalitets-
storrelser innen en region.
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4.5 Hegsfjorden og Idsefjorden

Dette delomradet dekker Haogsfjorden, Idsefjorden, Holebassenget og noe av de ytre deler av
Lysefjorden som vist i Figur 23. Béde bildene fra mai, juni og september er det mulig & benytte for
dette omradet, men septemberbildet er noe forstyrret av skyggeeftekter fra de hoye fjellene.

I Lysefjorden ytre del opptrer et omrade med lavere temperatur og hoyere reflektans. Hva dette
skyldes er ikke lett 4 tolke fra bildene. Det kommer ut flere smé elver fra fjellpartiet i ast og det kan
veaere tilforsler herfra med kaldt og partikkelholdig vann. Visse forhold kan ogsa tyde pé at det kan
skyldes atmosfeere- eller en hystereseffekt i sensoren, som fremkommer ved at under malingen
("scanningen') passerer sensoren omrader med hoy reflektans og dette signalet "henger igjen” i
sensoren over et annet omrade. Hele scanningsomradet pa tvers av bildet synes & ha en viss slik effekt.
Utlapet av fjorden er smal og fjellpartiet i gst er pa 400-500 meter, og det er mulig at en hysterese-
effekt er tilstede. Derfor kan vi ikke konkludere at dette skyldes et fenomen i vannmassene.

I Hogsfjorden ved Holen er det mye oppdrettsanlegg, samt kloakktilfarsler og tilfersler fra Ims-Lutsi
vassdraget hvor bl.a. NINA har sin forsgksstasjon med flere settefiskanlegg. Det er ikke noe spesielt &
se 1 dette omradet, bortsett fra at lenger opp 1 Ims-Lusi vassdraget er det partikkelholdige vannmasser.

I Hogsfjorden ved utlopet av Lysefjorden finner man et omrade med mer partikler og dette kan
kanskje vaere en algeblomstring som er under utvikling. Det er ikke noe i atmosfzren som skulle
pavirke dette. Fordelingen i vannmassene er ogsa som forventet. Dette kan skyldes at man her er i et
blandingsomrade mellom vann fra Lysefjorden og vann fra Hegsfjorden, og at dette begunstiger
algeoppblomstringer.

Idsefjorden fremtrer som et omrade med varmere vann enn Hegsfjorden og kan indikere at man her
har mer stillestdende vann enn 1 fjorden pé utsiden. Dette er slik for bade mai og juni, mens september
var det jevnere forhold. I mai og juni er det mer nordlige og sydlige vinder, mens i september mer
ostlig. Dette kan ogsa forklare denne oppstuvingen i Idsefjorden for mai og juni og en "uppwelling" i
Holebassenget. At det er oppstuving av vannmasser i Idsefjorden betyr endel for utvekslingen med
Hagsfjorden og blanding av de utslipp som er til dette omréadet (ca 5000 p.e.).

For denne regionen vil det veere naturlig & vurdere eventuelle overvdkningsstasjoner ved utlopet av
Lysefjorden i Hagsfjorden og i selve Idsefjorden.
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4.6 Lysefjorden.

Dette delomradet ligger helt syd i satellittbildets dekningsomrade og tar med seg foruten Lysefjorden
ogsé noe av Hogsfjorden og Frafjorden (Figur 24.). Scenen skjzerer av noe av de sydligste av
Hogsfjorden, men deler av Frafjorden er allikevel med. Satellittbildene fra mai og juni er brukbare
mhp. skyer, men septemberbildet er utelatt. Det kan veere noe skyggeeffekter fra fjellene pa begge
disse datoer spesielt innerst i Lysefjorden som gir et feil inntrykk av sjgtemperaturen (for lav).

Lysefjorden er lang og man ser at det er temperaturgradienter i fjordens lengderetning. Av maibildet
ser man at der hvor ferskvannstilforsler fra Haukalivatnet stremmer ut finner man noe kaldere
vannmasser. I mai er det ogsa betydelig partikkelpdvirkning innerst i fjorden som ma skyldes
avrenning av brevann fra fjellomradene i gst og nord. Fjorden er sterkt pavirket av ferskvann, og det
forekommer jevnlig Emiliania huxleyi-blomstringer i omradet.

Ogsa ytterst i fjorden ved munningen er det lavere temperatur og hagyere reflektans. Hva dette skyldes
er ikke lett 4 tolke ut fra bildene (Jfr. diskusjon i kapittel 4.5).

De optiske og termiske forskjellene deler fjorden opp i 2-3 ulike soner. Hvis man skulle bruke dette
for &4 dimensjonere et antall overvikningstasjoner, vil det si at det ber vaere min 3 stasjoner i fjorden.

Situasjonen i juni er noe den samme for de innerste og midtre deler, men vi ser na en partikkel-

ansamling rett utenfor munningen i Hogsfjorden. Dette er mest sansynlig en algeoppblomstring (Jfr.
kapittel 4.5).

Innerst i Frafjorden var det ogsd mye partikler i mai, mens det i juni var klarere vann. Breslam og
mye ferskvann er mest sansynlig &rsak til variasjonen i partikkelinnhold.
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4.7 Hasteinsfjorden, Ameyfjorden og Hafrsfjord

Dette bildeutsnittet dekker omradet rundt Stavanger med Kvitsgy i vest og Rennesay i nord. Videre er
Hasteinfjorden, Hafrsfjord, Ameyfjorden og ytre deler av Gandsfjorden dekket. Alle tre datoer er
presentert i Figur med temperatur og reflektansbilder.

Béde 1 mai og juni er det store gradienter i overflatetemperaturen i Hasteinsfjorden vest av Stavanger
og omkring Kvitsey. I september var de termiske gradientene svakere. Det er ofte obervert et skille
ved Kvitsgy som skyldes en overgangssone mellom utgdende vann fra Stavangeromradet og
vannmasser fra Kyststremmen, og dette fremkommer tydelig for situasjonen i juni. I mai er det ogsd
tydelige termiske gradienter i disse vannmassene, men fordi det er noe atmosfeeriske forstyrrelser pé
maisituasjonene sa skal man ikke trekke for klare konklusjoner her (kapittel 3.4). De optiske bildene
er av samme arsak ogsa vanskelig 4 tolke pga av disse forhold, og som forklart 1 kapittel 3.4 er de

fenomen vi ser i juni muligens fordrsaket av skumstriper pga den kraftige vinden som hadde pagatt en
tid.

Utslippet fra sentralrenseanlegget for Nord-Jerene (SNJ) som ligger midt mellom Stavangerhalveyen,
Kvitsey og Fjelay (Ulstein-Kloster) synes & ligge i omradet hvor man far god blanding av kystvann og
utstrommende vann fra fjord-systemet. I juni ser vi den meget karakteristiske utstomming av vann fra
Boknafjorden pé begge sider av Kvitsay (Jfr kapittell 3.4 og Figur 9).

P& Stavangerhalveyen ser man i juni mye partikler i Hafrsfjord som sansynligvis er plankton, og man
finner et siktedyp péd < 2 meter i juni. Det er ogsd mer partikler i dette omradet enn i fjorden utenfor
bade 1 mai og september. Ut fra kun siktedypet ville dette ha tilsvart SFT klasse V (Meget darlig).

Det er generelt noe hayere reflektansverdier omkring eyene nord for Stavanger som antas 4 vere reelt.
I Ameoyfjorden kommer det lokal pavirkning fra Stavangeromradet. Det er tilfersler fra bade kloakk,
industri og oppdrettsanlegg i disse omradene.

Det er noe hoyere verdier i de trange sundene mellom Klosteray og Fjelay. Dette kan vare reelt, men
det er ogséd en mulighet for at man i de grunne omradene egentlig far refleksjon/tilbakestriling fra
bunnen og at dette gir et falskt intrykk av at dette er knyttet til vannmassene. Slike detaljer ma
studeres narmere. Det er det noe landbruk og kloakkavrenning i dette omradet.
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4.8 Alefjorden og Skjoldafjorden

Dette delomradet (Figur ) dekker Alefjorden og Skjoldafjorden, samt innsjoene i omradet.
Satellittdatene fra mai og juni er uten skypavirkning, mens septemberbildet er utelatt pga skyer.

Bade i mai og juni er det hayere temperatur innerst i Alefjorden som kan bety at det her er noe
darligere vannutskiftning. Partikkelkonsentrasjonen er ogsé hayere, og i juni var siktedypet meget lavt
og mindre enn 2 m. Det synes som om de helt innerste deler er preget av noe utslipp i og med at det
her er en gkning i partikkelmengden, og det er mulig at dette ma tilskrives utslipp fra land.

I Skjoldafjorden har de innerste deler av fjorden en lavere temperatur enn den sentrale delen. De to
datoene viser to ulike fordelinger av partikler. I mai var det tydelig mest partikler innerst, mens i juni
var det en hoyere partikkelkonsentrasjon i de sentrale deler av fjorden.

Skjoldafjorden har endel kloakkutslipp, og det har til tider veert eutrofiproblemer med utvikling av
hydrogensulfid pga stor organisk belastning. Pa grunn av dette har det har vert eksperimentert med
fjordforbedringstiltak uten resultat. Som man ogsé ser av satellittbildene sa gjor de topografiske
forholdene (terskel) at det blir en darlig vannutskifining.
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5. Konklusjoner og anbefalinger

Resultatene fra denne undersekelsen, ved bruk av data fra jordressurssatellitten Landsat-5 for &
kartlegge vannkvaliteten i Boknafjordomradet, viser at det ligger en god del miljeinformasjon i slike
data. Av de tilgjengelige jordressurssatellittene benyttes Landsat fordi den ogsé har en temperatur-
kanal som er viktig i kystvannsstudier. Dataene fra denne satellittsensoren har gitt ny kunnskap om

dette komplekse fjordsystemet hvor det er sa store og variable ferskvannstilfersler med tildels store
partikkelmengder.

Jordressursatellitter er, som det fremgar av navnet, tilpasset kartleggning av landjorda og har ikke
tilstrekkelig folsomhet for & male pa de svake signalene som kommer fra vann. Dette, sasmmen med
hyppig skydekke og de begrensede mulighetene sensoren har for & foreta atmosfarekorreksjon, gjorde
at man ikke fikk s& mye informasjon som man hadde forventet ut fra tidligere erfaringer fra andre
omréider. Atmosfarebidraget var spesielt stor ved flere av disse situasjonene, og pga at
kvalitetskontroll-systemet med bruk av digitale Quick-look ikke fanget godt nok opp at det var tynne
skyer i omrédet, skapte dette problemer for datakvaliteten og tolkningen. Bruk av data fra ett og
samme arstall forarsaket at mengden tilgjengelige gode satellittscener ble redusert. Man mé forseke &
benytte alle tilgjengelige data & koordinere feltméalinger med satellittdata i forkant av igangsettelsen av
overvakningsprosjekter.

Tross disse problemene og begrensningene er det fremkommet ny miljginformasjon, bl.a. om
ferskvannsforekomstenes influensomréader og transportveier i Boknafjordomrédet. Videre er det vist at
enkelte omrader har store variasjoner i bade termiske og optiske egenskaper som skaper varierende
partikkel-belastning og blanding av vannmasser. Slike blandingssoner med vannmasser med ulike
fysisk/kjemiske egenskaper kan forarsake ugnskede algeoppblomstringer. Det er ogsé vist at enkelt-
omrader kan veere utsatt for stor partikkelbelastning (eks. Hylsfjorden, Lysefjorden) og at andre
omréader kan ha lokale utslipp (Alefjorden). Ved ett tilfelle i ett lite omrade i Hogsfjorden fikk man
sansynligvis registert en mindre algeoppblomstring (Hegsfjorden).

Store deler av Boknafjordomrédet har lite partikler og relativt klart vann, og sensoren pa Landsat-5
greier ikke & skille mellom vannmasser nér f.eks. siktedypet er > 6-8 meter. I omrader med mindre sikt
sa viser datene veldig godt de omréder hvor store ferskvannstilfersler transporteres utover i fjord-

systemet og trenger inn i andre fjordarmer, f.eks. at vann fra Sandsfjordsystemet spres inn i
Vindafjorden.

I de trange fjordarmene med de haye fjellene gjor skyggeeffektene pa vannflaten at radiansen blir for
lav sammenlignet med hva den skal vere for en solopplyst vannflate. Nar man skal definere en
terskelverdi for radiansen som skal brukes for & maske vekk landomradene sé blir denne satt for lavt
pé grunn av skyggene og vanskeliggjor maskingen av land. Visse omrader kan ogsa fa for hgy
reflektans pé grunn av sne/is, og dette kan forrsake hystereseeffekt i sensoren fordi den har gitt i
metning. Dette kan gi sterre stripeeffekter og stey i dataene. Dette kan ogsa veare et resultat av at
satellitten har veert i drift utover sin tiltenkte levetid.

For to av situasjonene var det tilgjengelig feltdata slik at man kunne foreta en tilneerming av dataene til
siktedypsverdier. Det er ogsa vist at man kan benytte satellittdataene for & ta ut statistisk informasjon
om f.eks. arealdekning til en vannkvalitetsvariabel eller ta ut data for presentasjon pé andre mater enn
rene bilder. Dette muliggjer studier at fenomener og data pa en ny og utvidet méte.
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De ulike situasjonene viste for mai store gradienter i temperatur og partikkelbelastning, men samtidig
ogsa store problemer med atmosfaere ved kysten som gjorde at omradet rundt Skudenesfjorden ikke
kunne tolkes. I juni fikk man frem en situasjon med stor utstremning fra Boknafjorden som
sansynligvis var generert av kraftige vinder, og man fikk frem de klare transportmenster av
vannmasser fra Sandsfjordsystemet og inn i Vindafjorden. I september var det mye skyer som gdela
tolkningen av dataene over store omréder.

Atte mindre delomrader ble plukket ut for en mer detaljert studie av fenomener og vannkvalitet.

Her kan trekkes frem at satellittbildene over Hylsfjorden viser meget tydelig influensomradene for de
store ferskvannstilforslene i det nordlige omradet av regionen. Store omrader er ogsa pavirket av
partikler. Satellittbildene illustrerer meget godt den transporten ferskvannet tar fra Sandsfjorden og inn
i Vindafjorden. Nar man vet at i disse vannmassene har det forekommet Prymnesium sé vil
satellittbildene vise en mulig transportvei av Prymnesium-holdige vannmasser. Oppdrettsanlegg i slike
omréder er derfor i faresonen for & bli utsatt for giftige alger.

Det er ogsé mulig & se at vannpakker med opphav i Sandsfjorden kan transporteres syd og sydastover
mot Ombo og de fjordene som ligger her. Videre ser man at satellittdataene registerer godt ulike
termiske og optiske soner med antatt ulike fysiske og kjemiske egenskaper i Erfjorden, Josenfjorden
og omradet rundt Ombo. Her er det store konsentrasjoner av oppdrettsanlegg som berores av
vekslende vannkvaliteter.

Lenger sydover i Hogsfjorden, Frafjorden, Idsefjorden og Lysefjorden finner man ogsé store
gradienter i optiske og termiske egenskaper som skyldes store ferskvannsavrenninger eller vindstyrte
oppstuvings- eller "uppwellings"-fenomener. Lenger vest mot Stavangeromradet er ikke gradientene
sd store pga av ferskvannstilfersler, men man ser tydelige kontraster i termiske forhold som kan
knyttes til utveksling av vannmasser mellom kyststremmen og vann fra Boknafjorden. Nordover fra
Boknafjorden og inn i Skjoldafjorden kunne man studere mer lokale forhold og mindre utslipp som
innerst i Alefjorden.

De data og satellittbilder som er fremstilt, ber sammen med lokale kunnskaper og andre mélinger fra
omréadet gi ny informasjon for miljeforvaltningen. Satellittdatene kan bidra til & tolke og gi bedre
forstéelse av de fysisk/kjemiske punktmélinger som er foretatt i omrédet. Den detaljeringsgraden som
satellittdatene har, gir kunnskap om omrédet som kan brukes for & trekke riktigere konklusjoner ut fra
et forvaltningssynspunkt.

De fremtidige satellittsensorene som kommer de naermeste &rene, vil med en riktig bruk og utnyttelse
bidra til bedre kunnskaper om vére vannressurser. Disse satellittene har sensorer tilpasset malinger i
vann. Det er foretatt betydelige tekniske forbedringer for at disse sensorene skal gi bedre kvalitet pa
de dataprodukter man ensker & fremstille for bruk til overvikningsformal.

44



NIVA 3893-98

6. Referanser

Bokn, T., T.M. Johnsen, J. Knutzen, E. Lomsland, F. Moy, K. Nygaard og B. Rygg, (1996).
Resipientundersekelser 1995 i sjgomradene rundt Stavangerhalveya. NIVA rapport 3493-96.

Doerffer. R., K. Sgrensen, and J. Aiken, (1995). MERIS: Potential for coastal zone application.
RSS95. Remote Sennsing in Action. Proceedings of the 21st Annual Conference of the Remote
Sensing Society, Southampton September 1995.

Faafeng, B., P. Brettum, D. Hessen, (1990a). Landsomfattende undersgkelser av trofitilstanden i 355
innsjeer i Norge. NIV A rapport 2355.

Faafeng, B., D. Hessen, og P. Brettum, (1990b). Landsomfattende trofiundersgkelser av innsjoer.
Oppfoelging av 49 av 355 undersokte innsjeene i 1989. NIVA rapport 2476.

Faafeng, B., (1998). Datarapport 1997. Landsomfattende undersgkelse av trofitilstanden i norske
innsjeer. 0-91050. 28.01.98.

Golmen, L.G., H. Svendsen og S. Mikki, (1989). Straumtilhove og vassutskifting i Sandsfjorden og
Hylsfjorden i Ryfylke. Norsk Fikseoppdrett Nr. 11 1989.

Johnsen, T.M., (1997). Blomstringene av Prymnesium i Ryfylke i perioden 1989-95. Sammenstilling
av data. Lakseforsterkingsprosjektet i Suldalslagen Fase II. Rapport nr 26. 23 sider.

Kaartveit, S., T.M. Johnsen, D.L. Aksnes, U. Lie og H. Svendsen, 1990. Giftalgen Prymnesium
parvum i Rytylkefjordene, juli - august 1989. Institutt for marinbiologi, Universitet i Bergen. Rapport
nr. 2 1990.

Martinussen, 1., T.M. Johnsen og E. Lamsland. (1996). Prymnesium i Ryfylke 1995. Fisken og Havet.
No. 10 - 1996.

Magnussen, J. og K. Serensen, (1993). Overvakning av Hvaler/Singlefjorden og Ringdalsfjorden
1990/91. Overflatelagets vannkvalitet. NIV A rapport 2918.

Magnussen, J. og K. Sgrensen, (1996). Overvikning av Hvaler/Singlefjorden og munningen av
Iddefjorden 1990- 1994. Overflatevannets vannkvalitet og oksygenforholdene i dypvannet. NIVA
rapport 3538-96.

Svendsen, H., S. R. Mikki and L.G. Golmen, (1991). Frontal dynamics and circulation of the upper
layer of a fjordsystem with complicated topography. Estuarine and Coastal Modeling.
2nd International Conference/WW Dic. ASCE. Tampa, Florida/Nov. 13-15 1991.

Serensen, K., B. Faafeng, og S. R. Erga, (1991). Fjernmaling av vannkvalitet. - Evaluering av
anvendelsesomréder for satellitt og flybarne sensordata for overvdkning av vannkvalitet. NIVA
rapport 2567.

Serensen, K., E. Aas, B. Faafeng, og T. Lindell, (1993). Fjernmaling av vannkvalitet - Videreutvikling
av optisk satellittflernméling som metode for overvdkning av vannkvalitet. NIVA rapport 2860.

45



NIVA 3893-98

Sgrensen, K., J. Magnusson, og G., Severinsen, (1998). Monitoring water quality using optical remote
sensing data. Proceedings from the 27th International Symposium on Remote Sensing of
Environment. Tromsg §-12 June 1998.

46



Norsk institutt for vannforskning
Postboks 173 Kjelsas
0411 Oslo

Telefon: 22 185100
Telefax: 22185200

Ved bestilling av rapporten,
oppgi lepenummer 3893-98

ISBN 82-577-3479-9





