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Ekstrakt:
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vannstilfgrsel i st¢rre utstrekning blokkerer for inntrengende havvann.
Beregninger tyder pd at overf¢ringer til Evanger kraftverk allerede kan
ha vart tilstrekkelig til & fordrsake en slik effekt.
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FORORD

Vassdragsradet pd Voss ba NIVA utfe¢re unders¢kelser av Vossevassdraget i
brev av 11. juni 1976. Hensikten med undersgkelsene er 3 gi en vurdering
dels av forurensningssituasjonen i vassdraget og dels av virkninger av

eventuelle nye reguleringer ovenfor Vangen.

Hovedrapporten ble avgitt 13. november 1979. Det er under utarbeidelse
rapporter om str¢mforholdene i Vangsvatnet, om vannkvaliteten i enkelte

forurensede bekker og om bunnvegetasjonen i Vangsvatnet og L¢navatnet.

Denne rapporten inneholder en vurdering av hvilken betydning reguleringene
kan fd for de hydrografiske forholdene i Bolstadfjorden (saltholdighet,
sjiktning, utskiftning av vannmassene o.1.). Rapporten er i sin helhet

utarbeidet av fil.kand. Jan Magnusson ved NIVAs fjordseksjon.

%I

Brekke, 1. september 1980 Bj¢rn Faafeng
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1. INNLEDNING

Det er planer om ytterligere reguleringer i Vossevassdraget (fig. 1),
Derved vil ferskvannstilfgrselen til Bolstadfjorden pdvirkes. Regulerings-—

planene er noe diffuse, men fg¢lgende alternativer har vert dro¢ftet:

a) Strandavassdraget reguleres ovenfor Myrkdalsvatn ved en kraftstasjon
plassert ved inn1¢pét. Dette betyr omfordeling av vann fra Sendo og
Grungen til Myrkdalsvatn fra sommer/varflom - til vinter, St¢rre1§en
blir avhengig av oppdemningsarealer. I dag er vintervannfgringen fra
Myrkdalsvatn ca. 50% av den totale vannf¢ringen i Strandavassdraget,
dvs. mellom 3-67 av vannf¢ringen i Vosso til Bolstadfjorden. Fra mai~-

september dominerer tilf¢rselen fra Myrkdalsvatn til Strandavassdraget.

b) De ¢verste deler av vassdraget, Sendo og Grungen overf¢res til andre
nedbgrfelter. Dette vil trolig medf¢re en reduksjon av vannf¢ringen
i Strandavassdraget med 507 vinterstid og med 30-40Z resten av aret,
Imidlertid vil vannet fortsatt tilf¢res Bolstadfjorden hvis over-

feringen skjer til Evanger kraftverk.

¢)  Raundalsvassdraget fgres ut av nedbgrfeltet (til kraftstasjon i

Aurland). Dette vil redusere den totale vanntilf¢rselen til
Bolstadfjorden med 20-50%.

d) Raundalselva reguleres ved kraftverk i eget l¢gp. Opplysninger om

forandringer i vannf¢ringen foreligger forelgpig ikke.

De ovenfor skisserte reguleringene er i denne rapport vurdert mot eksiste-
rende datagrunnlag fra Bolstadfjorden, som bestir i unders¢kelser av Stre¢m
(1936): "Land-locked waters, Hydrography and bottom deposits in badly
ventilated Norwegian Fjords with remarks upon sedimentation under anaerobic
conditions", og en doktoravhandling av John Hamilton-Taylor (1974: "The

geochemistry of fjords of south-west Norway."



Figur 1. Vossevassdraget.



2, PROBLEMSTILLING

En forandring av ferskvannstilf¢rselen til et fjordsystem kan ha bide en
lokal og en regional effekt. I denne forelgpige vurdering er den

regionale effekten ikke behandlet, men det b¢r pépekes at flere relativt smid
lokale forandringer i distribusjonen av ferskvann til kystomradene vil pa-
virke den generelle sirkulasjonen i kystvannmassene og derved kunne fa fg¢l-
ger for f.eks. fiskeproduksjonen (se bl.a. Skreslet m/fl. Fresh Water on

the Sea 1976). F¢lgene er imidlertid fortsatt ikke entydig klarlagt (Notat

fra Seminar om Vassdragsregulering og Fiskeriressurser, Bergen 1979).

Den lokale effekt av en ferskvannsregulering er av to slag, som begge kan
pavirke fjordmiljget i vid forstand. Sirkulasjonen i fjorden kan forandres
ved endret ferskvannstilf¢rsel, noe som kan bidra til & forandre lokalmiljget
ved f.eks. forandrede isforhold ovg saltholdighet. Forandring i ferskvanns—
tilfg¢rselen vil ogsd@ innebare en forandring i transporter av naringssalter
og andre stoffer til og ut av fjorden. Begge faktorer pdvirker livet i det
marine milj¢. For & kunne diskutere eventuelle biologiske/¢kologiske konse-

kvenser for fjorden md sdledes f¢rst fjordens sirkulasjonsmgnster studeres.

I denne rapport blir kun de fysiske faktorere diskutert i relasjon til an-
tatte forandringer i ferskvannstilfgrselen. De viktigste fysiske faktorene
som pdvirkes av ferskvannstransporten vil innvirke pd overflatelagets opp-
holdstid og saltholdighet samt vannutskiftningen i fjorden - prosesser

som vertikal diffusjon og dypvannsfornyelser.



3. TOPOGRAFI

Bolstadfjorden er indre delen av et ste¢rre fjordsystem innenfor Byfjorden
ved Bergen (S¢rfjorden, Osterfjorden og Veafjorden). Den stdr i forbindelse
med Veafjorden via et ca. 4.5 km lang "kanallignende" utlgp. Utlgpsomridet
mellom Straume og Stamneshella . (se fig. 2 ) har to terskler - en ytre p3 ca.
3 meters dypmed en "kanalbredde" pa ca. 70 meter innenfor Stammeshella og
en indre terskel ved Straume p& 1.5 meters dyp med ca. 50 meters "kanalbred-

de'. Mellom tersklene ligger Vikafjorden med dyp over 20 meter.

Bolstadf jordens hovedbasseng er ca. 11.5 km langtmed en overflate pid 7.11 kmz.

Fjorden er relativt smal med en "midlere" bredde pad vel 600 meter, Stre¢m
(1936) har tegnet en langsgdende dybdeprofil (fig. 3) av de sparsomme opp-
lysninger som gis av sjgkart (fig. 2). Profilen viser to hovedbassenger,
hver pd 140 og vel 80 meters dyp, adskilt av en terskel ved Trollkona pi
ca., 50 meters dyp.

John Hamilton-Taylor (1974) rapporterer fra sine undersg¢kelser i Bolstad-
fjorden 1971-72 en opploddet midtprofil som skiller seg fra Stroms profil
ved en terskel pd 50 meter ved Furnes og terskler pa 25 meter ved Trollkona.

En mulig forklaring p& forskjellene er dypvariasjoner pd tvers i fjorden.
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4. FERSKVANNSTILF@RSELEN

For nedb¢rfeltet til Bolstadfjorden md vi bruke omtrentlige tall for vann-
fering til fjorden da foreliggende oppgaver er un¢yaktige. Ved en grundi-
gere behandling av fjordens hydrografi m& ogsd ferskvannstilf¢rselen

revurderes.

Arsvariasjoner i Vossevassdragets vannfgring er beskrevet av NIVA (1979,
kap. 4). Beskrivelsen bygger p3 enkle modeller i mangel pd vannf¢rings—
mdlinger i flere viktige vassdragsavsnitt, som f.eks. Raundalselva. Fig. 4
er hentet fra ovennevnte rapport, og viser den midlere vannfgringen (1965-

71) i Vosso ved utlgpet av Vangsvatnet.

Nedenfor Vangsvatnet ligger Evangervatnet. Evanger kraftverk har utle¢p 1
¢vre del av Evangervatnet. Kraftverket ble satt i drift i februar 1969 og
nedslagsfeltet var da 61 km2 gom med en normal nedb¢rshgyde pd 2600 mm pr.
ar gir en &rlig middelvannfe¢ring pd 5 m3/s. Fra 1969 til 1975 har nedb¢r-
feltet til kraftverket ¢kt til ca. 246 km2 eller til en &rlig middelvann-

fering pa over 20 m3/s.

Evanger kraftverk har beregnet fg¢lgende vannf¢ring som middel for perioden
1975~79.

Tabell 1. Midlere mdnedsvannfgring (m3/s) gjennom Evanger kraftverk i

perioden 1975-79 inklusive overlgp.

Jan. | Feb.| Mar.| Apr.| Mai | Jun.| Jul.| Aug. Sept.| Okt.| Nov.| Des,

23 24 22 19 15 21 32 21 33 21 29 24

Arsvariasjonen kan ligge mellom 9-75 m3/s i middel pr. mdned. Vintervann-
foringen (november til mars) ligger i snitt over 20 m3/s. Sommer og he¢st
kan vannf¢ringen ligge mellom 30 og vel 70 m3/s enkelte maneder. St¢rst
avvik fra "normal" vannf¢ring er i mdnedene juli til september samt novem—

ber.



VANGSVATN
Vannbalanse
Middelverdier 1965 - 1971

200
Sum tillep
Raundalselva
Strandalselva
Nzromrader
150+ Utlgp
s
= 1004
'._.
5_0-
& -
= R .
g Y -l E
‘42 O’l!llsllll 0"‘"5""?0”'lks’“’bo‘“‘é’s""zﬁll!|"l¢g"'édll'g5
b3 -1t 2 - 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
> Tt T 74 d b
] A —h? egn per. mnd. beg. - ru_
- L AL
504 5 5 !
- ] N 3
- - r’_‘ i o
1 i — - TH
ot : i e Y |
[«% l :
2 100 i -
o] ._1 i
i ~
)
Lj i
150- L
1
H
—
200

Figur 4. Beregnet vannbalanse for Vangsvatn.



- 10 -

Den totale vannf¢ringen i Vosso er mellom 40-50 m3/s vinterstid med flom-
topper i mai-juli pd over 150 m3/s, og en mindre h¢stflom pd over 100 m3/s

(september-oktober) .

Vinterstid bidrar vassdragene som tilflyter Evangervatn med 40-607

av vannf¢ringen i Vosso. Raundalselvas bidrag er 20-40% og Stranda-

elva 10-30%. Strandaelva mottar omtrent like store mengder vann fra
Myrkdalsvatn som fra Oppheimsvatn (fig. 5). I virflommen bidrar tilfgrsle-
ne til Evangervatn med beskjedne 10-20% av vannfe¢ringen i Vosso, mens
Raundalselva bidrar med 35-507 og Strandaelva med 30-35%. I h¢stflommen
ligger vannf¢ringen til vassdragene med utlgp i Evangervatn pd 20-307 av
Vossos vannf¢ring, mens Raundalselva tilfg¢rer vassdraget mellom 40-507 og
Strandaelva 25-35%. Strandaelvas vannf¢ring domineres av tilfgrsler fra

Myrkdalsvatn fra flommen i mai og til h¢stflommen (fig. 5).

Figur 6 viser karakteristiske /-d¢gn-vannferinger i utlgpet av Vangsvatn,
dvs. f¢r de betydelige tilfg¢rsler til Evangervatn. Variasjonene i til-
fgorslene til Evangervatn er smi utenom i flomperioder da andre tilf¢rsler
dominerer vannf¢ringen i Vosso, dette som f¢lge av reguleringen ved

Evanger kraftverk. Figuren viser at Vosso har store naturlige variasjoner

i vannf¢ringen hvor de st¢rste variasjonene vinterstid ligger over median-
verdien med variasjoner i omriadet 10-50 m3/s. Derimot er variasjonene under
medianverdien vinterstid smd. Legger vi dette til den "stabile" tilfgrselen
via Evanger kraftverk pa ca. 20 m3/s vil vannf¢ringen i Vosso sjelden vare
lavere enn 25-30 m3/s vinterstid. @vrige deler av 8ret dominerer varia-

sjonene fra Raundalselva og Strandaelva.
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5. FERSKVANNETS FYSISKE BETYDNING I EN TERSKELFJORD

Tilf¢rselen av ferskvann til en terskelfjord genererer et sirkulasjonssys~-
tem hvor ferskvannet flyter ut over det tyngre fjordvannet. Hvis vi kunne
se bort fra blanding ville vamnets oppholdstid i fjorden vare avhengig av
fjordens areal og ferskvannstilf¢rselens ste¢rrelse. I virkeligheten feres
ferskvannet ut i fjorden pd en slik mdte at det etter hvert blandes med
fjordvannet (turbulens). Under denne brakkvannsmassen str¢mmer havvann inn

i fjorden og kompenserer sj¢vannstapet til det utstr¢mmende laget.

En stadig tilf¢rsel av ferskvann gj¢r dette str¢msystem permanent, og vi

har fatt hva vi kaller et estuarint sirkulasjonsm¢nster (Fig. 7). Tykkelsen
av det utstr¢mmende brakkvannslaget og derved dets saltholdighet avgjgres

av ferskvannstilfgrselen, hvordan den skjer i fjorden, av fjordens topografi,
spesielt forekomsten av grunnomrader som stikker opp i brakkvannslaget,

samt fremfor alt av blandingsenergien fra vind og tidevann.

Dypvannet i en terskelfjord er ved terskelen avskiret fra direkte forbin-
delse med havet, og fornyes kun i de tilfelle tyngre havvann str¢mmer over
terskelen. De faktorer som regulerer dypvannsfornyelsen, er i hovedsak eks—
terne mekanismer (kystsirkulasjon m.m.). De interne mekanismer er knyttet
til eventuell tetthetsreduksjon i dypvamnet, dvs. blandingsmekanismer som
medf¢rer at mindre salt vann blandes ned i det saltere dypvannet. Tetthets—
reduksjonen gker sannsynligheten for dypvannsfornyelser, da en dypvannsfor-
nyelse forutsetter at tettheten i det innstr¢mmende vannet er stg¢rre enn

dypvannets.

Ferskvann

Sprangsjikt——-——-—--;—......._s—___5__._.9_.___._;_____ !
> —> >—>—> —> —p—> —p —P

Dypvann

=== Brakkvannstransport
—— Saltvannstransport

Figur 7. Estuarint sirkulasjonssystem.
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6. BOLSTADFJORDENS HYDROGRAFI

Innsamlede hydrografiske data er fra Str¢m (1932) i juni 1936, samt fra
Hamilton-Taylor i august 1971 og 1972. Fig. 8 viser saltholdigheten i
Bolstadfjorden ved de tre toktene.

Gjennomgdende har overflatelaget meget lav saltholdighet. Sprangsjiktet lig-
ger pd 15-20 meters dyp og det er sm& horisontale saltgradienter inne i
fjorden. Stasjonen innenfor Trollkona (Bol, fig., 2) hadde ca. 0.2 o/00 lavere
saltholdighet enn stasjon Bo2 ved Furnes 2 km lengre ut i fjorden. Nede ved
Straume var overflatesaltholdigheten ca. 1.6 O/oo, dvs. 0.5 %/oo over sta-
sjonen ved Trollkona. Den midlere saltholdigheten i overflatelaget i fjorden

i august 1971 er beregnet til 1.4 ° /o0 z 0.4 O/oo i de ¢verste 12 metrene.

Ned til 21 meters dyp er midlere saltholdighet 1.6 °/oo for stasjonen ved
Furnes og 1.18 for stasjon innenfor Trollkona. Reaksjonsstr¢mmens saltholdig- |
het1) er satt til 20°/o0 og andelen ferskvann i overflatelaget er 94% innenfork
Trollkona og 917 lengre ut. Ferskvannet har blitt oppblandet med 6-9% sj¢vann,

en meget liten innblanding.

Brakkvannet fyller fjorden ned til 20 meters dyp, dvs. utlgpet i fjorden
med terskel pd 1.5 meters dyp er ikke tilstrekkelig for & transportere alt
ferskvann direkte ut fjorden. I juni 1932 var sprangsjiktet pd 16-18 meters
dyp liksom i august 1972. Sprangsjiktet er kraftig utviklet. Under
sprangsjiktet ¢ker saltholdigheten langsomt ned til 40-50 meters dyp.
Nedenfor er saltholdigheten nesten konstant. Dypvannets saltholdighet er
nesten den samme gjennom de observerte &r - omkring 21 O/oo. Temperaturen
varierer derimot fra 3.5° til 5.9° C. De lave temperaturene p& dypvannet
tyder pd at dypvannsfornyelser skjer vinterstid. Det er da overflatevann

fra Veafjorden som danner dypvann i Bolstadfjorden.

I 1932 observerte Str¢m (1936) hydrogensulfid i ytre Bolstadfjorden fra 80
meters dyp mens Hamilton-Taylor (1974) i 1971 registrerte oksygen helt til
bunns, dvs. dypvannet fornyes. Sammenligner vi temperaturdata fra indre
deler av Bolstadfjorden hadde temperaturen i dypvannet fra august 1971 til
august 1972 avtatt fra 5.4°C til 3.7°C. Saltholdigheten var omtrent den
samme eller til og med noe lavere i 1972. Ngyaktigheten pa& det brukte

instrumentet var imidlertid ikke bedre enn at forskjellen i saltholdigheten

1) dvs. det saltvann som tildels antas % blandes inn i ferskvannet.
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Fig. 8. Saltholdighetsobservasjoner i Bolstadfjorden 1932 (Stre¢m 1936)
og 1971/1972 (Hamilton Taylor).

er innenfor feilmarginen. Temperaturen viste at nye vannmasser str¢mmet
inn i indre fjord og at disse ikke kunne vare gammelt dypvann fra ytre
deler av Bolstadfjorden ndr temperaturen her i 1971 var nzrmere 6°C.

P4 tross av dypvannsfornyelse ble det milt hydrogensulfid fra ca. 50 meter
og dypere i den indre delen av fjorden i 1972. Dette tyder pi sterk
organisk belastning pd fjordens dypvann eller at dypvannsfornyelsen har
vert ufullstendig. Det er sannsynlig at dypvannsfornyelser gkjer hvert

ar men at mengden tilfe¢rt nytt havvann kan variere kraftig.

Det savnes hydrografiske observasjoner fra fjorden vinterstid nir fersk-
vannstilf¢rselen er lavere og saltholdigheten i overflatelaget er mer in-

fluert av isdannelse og hydrografiske forhold utenfor terskelen.



7. STRYMFORHOLD

De hydrografiske observasjonene gir et bilde av sirkulasjonen i fjorden med
en utstr¢m av brakkvann i overflatelaget. Brakkvannstransporten er til tider
sd stor i forhold til transportkapasiteten i utl¢pskanalen at vannet stues
opp under terskelnivad inne i fjorden. Dette innebzrer at tilf¢rselen av
ferskvann og kanalens topografi begrenser muligheten for sj¢vann fra Veafjor-
den & trenge inn. Grensen for en slik blokkering er beregnet av Stigebrandt
(1975) ved antakelse om friksjonsfri str¢m i kanal. Antakelsen om friksjons=-
fri str¢m er for Bolstadfjorden ikke reell. Friksjonen vil minske den nive-

rende transportkapasiteten. Stigebrandt definerer et estuarint Froudetall,

Fé, som
Fez = sz hvor Qf = ferskvannstilfgrsel
ges H312 H = kanalens dyp
1 = kanalens bredde
S = havvannets saltholdighet.

Egenvekten er bestemt fra relasjonen p = po(1 +B8S) som gir sambandet mel-
4
)o

lom salinitet og egenvekt. (B = 8 x 10
Fjorden blir blokkert for havvann nir Fe > 1. To beregninger for den
"blokkerende" ferskvannsmengden er gitt hvor kun saltholdigheten er forand-

ret fra dypvannets verdi inne i fjorden til observert saltholdighet pa 4

meters dyp utenfor terskelen.

g = 10 m/s’ , H=1.5m, 1=50m, 8 =8x10

gir for S = 21%/00
Q2 37 /s

_ o . > 3
for S = 30 /oo blir Q Z 45m /s.

dvs. for ferskvannstilf¢rsler over 35-45 m3/s blokkeres sj¢vannet av fersk—
vannet. Dette betyr at estuariet ville vart blokkert for sj¢vann ca. 607 av
tiden et middeldr, eller ca. 30 av 52 uker (fig. 9). I denne beregning inn-
gar ikke vann som tilferes vassdraget ved Evangervatn. Inkluderes ndvzrende
vanntransport ved Evanger kraftverk vil trolig ogs8 de siste 22 ukene bli kri-
tiske ved ferskvannstransport pd ca. 40 m3/s. De observasjoner som foreligger

fra fjorden viser at ferskvann i 1932 utgjorde ca. 977 av vannvolumet ned til



- 17 -

200
160-
Q e
™
E 120
g -
s
€ 804
<
o -
>
40-
0 i i 1] ] 1 1 1] ¥ 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Overskridelsestid (%)

Fig. 9. Vannf¢ring i utl¢pet Vangsvatn. Midlere arlig varighetskurve.

16 meter (dvs. ca. 11Ox106 m3). I 1971 utgjorde ferskvannet 927 av vann-
volumet til 21 meter, dvs. ca. 137x106 m3, og i 1972 var ferskvannsvolumet

i fjorden 115 x 106 m3. Vannf¢ringsdata fra juli og august i 1971 gir en
tilf¢rt ferskvannsmengde i middel pi vel 86 m3/s beregnet pa de 18 dg¢gn som
gikk forut for toktet og éom tilévarer ferékvannévdlumet i fjorden, dvs;
ferskvannet har en midlere oppholdstid p& ca. 18 dg¢gn. Den midlere oppholds-—
tiden 1972 var ca. 20 d¢gn med den noe lavere middelvannf¢ringen pd 62 m3/s.
Ferskvannets oppholdstid og derved overflatelagets oppholdstid avtar med
¢kende ferskvannstilf¢rsel. Estuariet har under toktene i 1971 og 1972

vert blokkert av ferskvannstilferselen.

Tidevannsstrg¢mmene i omrddet er kraftige. Bergen har en midlere tidevanns-—
forskjell péd ca. 0.9 meter (mdnens og solens halvdaglige komponenter).
Tidevannsstr¢mmene kan bli sd sterke at de dominerer over den utgdende
ferskvannsstrgmmen. St¢rrelsen pd tidevannsstrgmmene gjennom fjordens ut-
I¢pskanal er avhengig av fjordareal og tidevannsamplitude utenfor og innen-
for kanalen. Amplituden i Bolstadfjorden er i sin tur avhengig av tidevanns-
b¢lgens dempning f¢rst og fremst som f¢lge av innsnevringer i

Bolstadf jordens utlg¢pskanal. Det ytterste terskelomridet har et midlere dyp
pPé& ca. 4 meter og en lengde pad 1.7 km. Det indre terskelomridet har et
midlere dyp pd 2 m og en lengde pi 1 km. Den ytre kanalen er mellom 60-160 m

bred. Den indre kanalen er mellom 50-100 m bred.
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Tidevannsamplituden inne 1 fjorden vil vare mindre enn ved Stamneshella som
folge av friksjonseffekter i kanalen og ikke-visk¢se dempninger avhengig
av lokale akselerasjoner (Glenne and Simensen 1962; Stigebrandt 1980). Det
savnes malinger av tidevannsdempningen i Bolstadfjorden, men lokalkjente
angir tidevannsforskjellen til ca. 60 cm (Karl Bolstad pers. medd). Dette
tall vil vi bruke til & illustrere tidevannstransporten i fjorden gjennom
de minste gjennomsnittsarealer i indre terskelomradet som er ca. 1.5 m dyp

og 50 m bredt. (A N 75 mz). Transporten beskrives av en cosinusfunksjon lik

Qt = Q Cos 27t
° T
hvor Q0 = transportamplituden,

Figur 10 viser tidevannstransporten over em tidevannsperiode samt midlere
arligvarighetskurve (7-d¢gnsmidler) av vannfe¢ringen i Vosso (v/Bulken). Her
inngdr altsd ikke tilf¢rsler fra Evanger kraftverk. Sammenlignes de to
kurvene , fremgdr at omtrent 26 uker av dret er den ukentlige middelvannfe¢rin-
gen over 60 m3/s (hvilket betyr at i dette tilfellet vil vanntransporten
variere omkring 60 m3/s istedenfor omkring O m3/s i figur 10). Tidevanns-—
transporten forskyves altsd i forhold til det naturlige svingpunkt ved at
den totale innstr¢mmingstiden avtar og utstr¢mmingstiden g¢ker. Transporten
av vann inn i fjorden avtar sdledes og transporten ut gker ved gkende fersk-
vannstilfe¢rsler. Innstrgmningstiden ved ferskvannstilfgrsel pa 60 m3/s og
tidevannsforskjell pd 0.6 m vil iflg. figuren bli ca. 5 timer, hvor str¢mmen
har samme retning fra overflate til bunn i kanalen ved Straume og uttran-
sporten vil pd tilsvarende mite skje under ca. 6.5 timer. I ca. 1 time vil

det vere to-veis transport i kanalen ved Straume.

Ved ¢kende ferskvannstilf¢rsel avtar inntransporten av vann fra Veafjorden
til Bolstadfjorden og uttransporten ¢ker. Ved en ferskvannstilfg¢rsel pl
200 m3/s beregnes innstr¢mningstiden til ca. 2.5 timer ndr str¢mmen er lik
fra overflate til bunn i kanalen ved Straume. Ukemiddelvannf¢ringer over

200 m3/s overskrides av Vosso annet hvert &ar.
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Tidevannet f¢rer med seg saltere og derved tyngre vann inn i fjorden.
Terskelomrddet er pa 1.3 km2 og hvis vi antar at dette vannet utgj¢res av
tidligere utstrgmmende fjordvann (brakkvann) ned til 2 meters dyp, vil

2.6 x 106 m3 vann i tillegg til den indre ferskvannstilfe¢rsel (i middel

60 m3/s) dvs. ca. 3.7 x 106 m3 vann av et tidevannsvolum pd 4.3 x 106 m3
vere gammelt fjordvann og altsd ikke bidra til noen utskiftning. Under
midlere ferskvannstilrenning vil sfledes ca. 80-90% av vannstandsforandrin-
gen svare til en oppstuing av brakkvann i fjorden, og ca. 10-20% til en
egentlig tilfgrsel av nytt saltvann. Forskjellen mellom sommer og vinter
er her selvfplgelig stor. Perioden mai-november er ferskvannstilfe¢rselen
normalt over 60 m3/s og dette vil minke saltvannstransporten inn i fjorden
vesentlig. Vinterstid eller perioden januar-april er normalvannf¢ringen
40-50 m3/s som tilsvarer 0.9-1.1 x 106 m3 pad 6.2 timer, eller 20-257 av
tidevannstransporten. Hvis vi fortsatt antar at vannet pa& 0-2 meters dyp i

terskelomrddet er "gammelt" overflatevann fra Bolstadfjorden innebzrer

dette at 15-207 av inngdende tidevann utgj¢res av nytt vann fra Veafjorden.
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Fig. 10. Beregnede tidevannstransporter til Bolstadfjorden ved antatt
amplitude pd 0.3m samt midlere &rlig varighetskurve (7 dogns

midler) av vannf¢ringer ved Bulken (ovenfor Evangervatn).
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Saltvann som f¢res inn med tidevannet vil veare tyngre enn brakkvannet i
fjorden og derved synke ned under terskelniviet. Nir tidevannet snur mot
ebb trekkes i hovedsak overflatevann ut fjorden. P32 den mite "pumpes”
saltvann inn og ferskvann ut fjorden. Det tyngre havvannet vil generere
turbulens i fjorden og turde vere den viktigste blandingsmekanismen for

dypvannet.

Videre bestemmer tidevannet trolig vannutskiftningsepisodene ved at
inngdende tidevann fg¢rer med seg nytt dypvann. Denne utskiftningsmekanismen
er beskrevet av Edwards og Edelsten (1977) for en skotsk fjord. Det er

derfor viktig & opprettholde lav ferskvannstilfe¢rsel vinterstid for & f&

effektive dypvannsutskiftninger. @kt ferskvannstilf¢rsel vinterstid kan

medfgre tidvis ddrligere vannutskiftning. Hvis dypvannsfornyelsen skulle

skje kun ved et tidevannsvolum, ville det ta over 2 m3neder & fornye alt
vann under 50 meters dyp og vel 4 mdneder for alt vann under 20 meters dyp.
Muligheten finnes for at utskiftningen kan vare mer effektiv ved at tide-—

vannet samvirker med ytre trykkeffekter.

Ytterligere en faktor kan stimulere utskiftningen, og det er hvis en har
tetthetsreduksjon av dypvannet, dvs. saltinnholdet i dypvannet avtar med
tiden som f¢lge av at vertikale 'transportprosesser” (diffusjon) blander
ferskvann ned i dypvannet. Er denne mekanismen effektiv, vil det innstr¢m-—
mende saltvannet kunne danne nytt dypvann med lavere egenvekt enn nir ver-
tikaldiffusjonen i fjorden er liten. Egenvektreduksjonen 1 Bolstadfjordens

dypvann er ikke kjent og md studeres med observasjoner i felt.

De mekanismer som her er beskrevet og i viss utstrekning beregnet,

bygger pa usikre antakelser for tidevannsmekanismene i fjorden. Likes3 er
"pumpeprosessen' av havvann inn i en terskelfjord med tidevannskrefter dir—
lig kjent, spesielt gjelder det den turbulensgenerende effekt det nedsyn~
kende havvannet vil ha pi fjordens dypvann, og derved ogsd ferskvannstil-
f¢rselens betydning for tetthetsreduksjonen av dypereliggende vannmasser i
Bolstadfjorden. De eksisterende modeller for videre beregninger av frik-
sjonseffekter og innsnevringseffekter bg¢r ikke brukes uten kontrollerende
hydrografiske observasjoner. Samtidig md disse observasjonene kompletteres

med mdlinger av ferskvannstilfgrselen til Bolstadfjorden,



- 21 -
8. INNVIRKNING AV EN ENDRET FERSKVANNSTILFQRSEL

De foresldtte planer pd regulering vil alle forandre ferskvannstilf¢rselen

til Bolstadfjorden og derved pavirke fg¢lgende mekanismer:

1) Den estuarine sirkulasjon

2) Dypvannsfornyelsen

Det er klart at de forandrede forhold i terskelomrldet blir helt avgj¢rende
for effekten av en eventuell forandring, Spesielt vil en ¢kning av vann-—
foringen vinterstid fa betydning for dypvannsfornyelsen ved & minke mulig-
heten for tilfe¢rsel av saltvann til fjorden. Med en ¢kning av middelvann-
foringen med 10-20 m3/s vil tilgjengelig tid for inntransport av havvann
avta. Ste¢rrelsen pd denne transporten og dens egentlige betydning gir

ikke de eksisterende data grunnlag for & beregne.

De brukte observasjonene er alle fra tiden f¢r den siste utbyggingen av
nedslagsfeltet til Evanger kraftverk. Fra 1969 til 1975 har den arlige
middelvannf¢ringen gjennom kraftverket ¢kt fra 5 m3/s til vel 20 m3/s.
Idag er sdledes vintervannfg¢ringen sd h¢y at vannutskiftningsmekanismene
kan ha blitt pavirket negativt. Den videre utbyggingen som inngdr i regu-

leringsplanene for Vosso,skulle innebare at

a) Strandavassdraget reguleres ovenfor Myrkdalsvatn ved en kraftsta-
sjon ved innlgpet, noe som kan ¢ke vannf¢ringen i Strandaelva vinters-
tid med ca. 3 m3/s. For Vosso innebzrer dette en ¢kning av
vannf¢ringen vinterstid med 6-~7%. Effekten av en slik forandring
av ferskvannstilf¢rselen vil idag ikke kunne beskrives kvantita-
tivt fordi eksisterende kjennskap til de estuarine prosesser er for
darlig. De beregninger som kan gjennomf¢res, ogsd etter at feltmi-
linger er foretatt, vil ikke vere av tilstrekkelig ne¢yaktighet. En
forandring pa 6~77% av ferskvannstilfg¢rselen vil ikke kunne poétu—

leres etter modeller.

Sommerstid vil reguleringen ikke ha noen betydning for Bolstad-

fjorden,



b)

c)
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Ved & overfgre de ¢verste deler av Strandavassdraget, Sendo og
Grungen til andre nedslagsfelter, vil vannf¢ringen vinterstid til
Bolstadfjorden kunne bli redusert med 1-2 m3/s. Dette vil ikke

f¢re til madlbare forandringer i Bolstadfjorden.

Varflommen vil bli noe mindre — i middel omtrent 20 m3/s - gom

ligger vel innenfor de normale variasjonene og utgj¢r ca. 10-15%
av den midlere vannf¢ringen i mai-juni. Etter varflommen ¢ker
betydningen av vannf¢ringen i Strandavassdraget, men vil likevel
ikke reduseres med mer enn 5-10 m3/s i juli-oktober; et middeldr
med normale vannfe¢ringer i Vosso pa 80-100 m3/s. Ut fra ndvzrende
kjennskap til fjorden m& ogsd dette betraktes som smd forandringer.
Hvis nedb¢rfeltene overfg¢res til Evanger kraftverk vil resultatet
for Bolstadfjorden kunne bli en omfordeling av vann fra sommer til
vinter, noe som vil ¢ke vintervannf¢ringen med kanskje 3-4 m3/s.

En g8lik forandring vil trolig ikke f¢re til mélbare forandringer i

fjorden.

Raundalsvassdraget fg¢res ut av nedb¢r feltet til Vangsvatn.

Denne regulering innebarer en kraftig reduksjon av ferskvanns-—
tilfgrselen vinterstid med 20-40% eller fra en midlere mineds-
vannf¢ring p& 40-50 m3/s til 25-40 m3/s, noe som er en betydelig
minking. Den tilsvarer ikke helt pkningen fra 1969 av ferskvanns-
tilf¢rsler ved utbyggingen av Evanger kraftverks nedslagsfelt.
Vintersituasjonen vil siledes innebzre en forandring mot mer normale
ferskvannstilf¢rsler til Bolstadfjorden. Derimot er Raundalselvas
bidrag til vannf¢ringen i Vosso i flomperioder opp mot 507. Dette
er et stort inngrep som ikke b¢r foretas uten nermere unders¢kelse

av flomperiodens og ferskvannstilf¢rselens betydning for fjordens

sirkulasjonssystem i sommerhalviret.
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9. KONKLUSJONER

De forelgpige konklusjoner om effektene pd Bolstadfjorden av eventuelle
endringer i ferskvannstilf¢rselen er at en mindre regulering, som en kraft-
stasjon i innlgpet til Myrkdalsvatnet, neppe f&r noen innflytelse av betyd-
ning pa sirkulasjonssystemene og derved sammenhengende effekter i
Bolstadfjorden. En slik regulering vil, med den st¢rrelse i forandringene
som kan beregnes idag, ligge innenfor usikkerhetsmarginen for de modeller
som vil kunne appliseres pd fjorden ogsd etter kompletterende feltmilinger.
Dette gjelder ogsa for alternativet om & overf¢re Sendo og Grungen til
andre nedb¢rfelter. Et forbehold er at vannf¢ringen ikke forandres mer

enn antatt i denne rapporten. Derimot md en overf¢ring av Raundalsvassdraget
til annet nedbg¢rfelt antas & medf¢re betydelige forandringer i Bolstad-—
fjordens sirkulasjonssystem. Forandringene i ferskvannstilfe¢rselen vil i
dette tilfellet kunne endre oppholdstiden for brakkvann i betydelig grad,
samt ogsd pavirke den vertikale diffusjonen og dypvannsfornyelsene.
Terskelomridets spesielle topografiske utforming og betydningen av de pro-
sesser som styres av topografien, tidevannet og ferskvannstilfg¢rsel krever

observasjoner av et helt annet omfang enn de som foreligger.

Til slutt b¢r det understrekes at reguleringen av nedb¢rfeltet til

Evanger kraftverk og derved ¢kende ferskvannstilf¢rsel vinterstid har vert
av en slik st¢rrelse at fjordens vannutskiftningsmekanisme allerede kan ha
blitt mindre effektiv., F¢lgene kan vere at hydrogensulfiddannelsen i
fjordens dypere vann ¢ker og derved begrenser det marine liv i disse vann-
masger. I en ekstrem situasjon kan hele fjordens dypvann bli oksygenfritt.
Ved st¢rre hydrografiske forandringer kan hydrogensulfidholdig vann komme
opp i overflatelaget og ogsd der drepe fisk og annet liv. Det er derfor
alvorlig & forandre fjordens sirkulasjonssystem og en b¢r forst klarlegge
effekten av den allerede gjennomf¢rte reguleringen innen nye reguleringer

iverksettes.
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10. FORSLAG TIL VIDERE ARBEIDE.

De felter som b¢r klarlegges for & kunne se pd effekten i Bolstadfjorden av

reguleringer i omradet er f¢rst og fremst de fysiske forhold, men dette

arbeide b¢r kompletteres med en biologisk befaring.

Fgplgende fysiske faktorer b¢r studeres:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)

IMA/KON
1/9 198

Tidevannsdempingen mellom Veafjorden og Bolstadfjorden.
Str¢gmhastigheter og sjiktning i terskelomrddet ved flomvannfe¢ring,
lavvannf¢ring og middelvannfé¢ring.

Det inngdende tidevannets innlagring i selve Bolstadfjorden.
Vertikale diffusjonsprosesser i dypvannet.

Oksygenforhold i dypvannet og stagnasjonsperiodens lengde.
Overflatelagets tykkelse og saltholdighet som funksjon av fersk-
vannstilf¢rselen.

Isdannelsen.

0
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