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1 _SAMMENDRAG_0G_KONKILUSJONER

De hydrografiske undersgkelsene av Ranafjorden < 1980, 1981 og 1982
hadde til formdl & kvantifisere utskiftningshastigheten i dypvannet og
intermediere vannmasser 1 Nordrana. Vannutskiftiningen har betydning for
transport, spredning og fortynning av forurensningskomponenter fra
industriutslipp. Dypvarnnet i Nordrana ble halvveis formyet i 1981 og
fullstendig fornyet vdren 1982. Oksygeninnholdet ved denne og tidligere
undersgkelser har stort sett vert hoyere emn 5 ml/l. De intermediere
vannmasser ser ut til & bli formyet ca 3-4 ganger pr. dr i gjennom-

snitt, med lengste oppholdstid i sommerperioden.

De hydrografiske undersekelsene i 1980, 1981 og 1982 er

utfert etter oppdrag fra Statens forurensningstilsyn og er

en del av statliig program for forurensningsovervakning.

Den foreliggende underspkelsen ble planlagt og gjennomfert

for & _ kvantifisere wutskiftningshastigheten for basseng-
. . . ha .

Undersekelsen var basert pd stremmdlinger supplert med et
hydrografisk maleprogram og salinotermm3linger innerst i

fiorden.

Den
foreliggende rapporten er derfor utarbeidet bare med
grunnlag 1 den hydrografiske undersegekelsen. Resultatene av
salinotermmélingene ble betvdelig forringet ved at

saltregistreringen var ute av funksjon i tre mineder.

Terskeldypet til Ranfjorden er pé& ca 100 m, men bassenget

er delt 1 to med et internt terskeldyp pi ca 280 m.

Bassengvannet i det ytre bassenget ble fornvet midtvinters
bide i 1981 og 1982, mens bassengvannet 1 det indre
bassenget {(Nordrana) ble fornvet samtidig bare i 1982.
Bassengvannet i det indre bassenget ble i 1981 delvis

fornvet ved at de vannmassene som tidligere pd vinteren



hadde stremmet inn i det vire bassenget, spredde seg
videre innover i lepet av varen og sommeren. Omfanget av
utskiftningen i det indre bassenget ¢ker ut over sommeren
og hesten 1981. Omfanget av utskiftningene er gitt 1

nedenforstiende oppstilling.

Axr Utskiftnings-~ Utskiftnings-
periaden grad
1981 mars - 527
november
1982 mars - 657
madi

Sirkulasijon og hydrografiske forhold i de intermedizre
vannmassene viser store variasjoner. Dette skyldes at
disse vannmassene hade er influert av overflatelaget,

dypvannet og forholdene 1 kystvannet.

Dvpvannet pivirker de intermedizsre vannmassene under
kraftige utskiftningsperioder hvor det gamle bassengvannet

presses opp i de intermedi:wre vannlag.

De mest dintense endringene 1 de intermedigre vannmassene

er imidlertid totale utskiftninger avVv disse vannmassene

hesten 1980, 1981 og 1982. Disse utskiftningene er forar-

saket av endringer i de hydrografiske forhold i kyst~
vannet. I tillegyg kommer en total fornyelse av de inter-
medizre vannmassene 1 lopet av aret gjennom den estuarine

sirkulas-onen, se nedenforstaende oppstilling.



Ar Utskiftningsgrad gjennom |[FPeriocdiske total-
estuarin sirkulasjon utskiftninger
1980 | Hest Innstremming av
lette vannmasser
----{Vinter Full utskiftning i lopet i oktober.
av vinterhalvaret.
Var
1981 Femti prosent utskiftning
Sommer i lepet av sommer- Innstremming av
halviret. lette vannmasser
Hest 1 sept.vhov.
- Full utskiftning i leopet
Vinter jav vinterhalviret.
18982 |Var Femti prosent utskiftning
Sommer |1 lepet av sommer- Innstremming av
halvaret lette vannmasser
Hast i sept.-okt.
I denne og andre kdente underspkelser er det bare
unntaksvis registrert enkeltobservasjoner med

oksygeninnhold pi under

5 mi/l 1 vannmassene 1 Ranfijorden.




2_GENERELL INNIEDNING

Basisundersekelsen av Ranfjorden innen det statlige
program for forurensningsovervaking ble satt igang 1 1980
etter oppdrag fra Statens forurensningstilsyn. Det
foreligger et omfattende grunnlagsmateriale for denne
undersekelsen gjennom NIVA's resipientundersekelse fra
1975-768. Forurensningstilferslene til Nordrana, geologien,
nedbersfeltet og ferskvannstilferselen er Qtfarlig
beskrevet i rapport 1 fra den undersekelsen, NIVA (1977a},
mens hydrografiske, geokjemiske og biologiske undersekel-

ser er beskrevet i rapport 2 (NIVA 1977b}.

2.1 Formiiet med underszekelsen

Den foreliggende undersgkelsen foregikk i perioden
27.08.80 - 13.10.82 og er en del av statlig program for
forurensningscvervékning. Hensikten med denne rapporten er

2 forsoke & kvantifi vann ki i i i iere

09 dvpere vannmasser i Nordrana.

Undersgkelsen ble planlagt med et strommadlings- og et
hydrografiprogram. P& grunn av at stremmidlerne forsvant i
lepet av undersokelsesperioden, foreligger det ikke strem-
data. Denne svikten i undersokelsesprogrammet ferer til at
beregninger av vannutskiftningen blir behefttet med

usikkerhet.

Hydrografiprogrammet ble lagt opp som et supplement til
strommi3lingene o0g er siledes diérlig egnet som eneste
grunnlag for & estimere Qtskiftningshastighetenﬁ Dette
ferer til at de estimerte utskiftningshastigheter er
beheftet med stor usikkerhet. Der hvor det har vert mulig

er utskiftningshastigheten forsekt beregnet p3 forskijel-



er utskiftningshastigheten forsokt beregnet

lige mater.

Posisjonen

gitt 1 tabell

til

1

de

forskjellige

pa

&6

forskijel-

hydrografistasijonene er

og inntegnet pd oversiktskartet i figur 1.

Posisjon

sStasion Nord gst

RA 1 66°09,30° 12%58, 50"
RA 2 86010.27' 13039,0'
RA 4% 88015,07' 13045,55'
RA 7 66015,38' 13056,43'
RA 10 68018,13' 14004,18'
RA 13 66019,40' 14007,30'
Ra 21 68017,70' 14002,3'
RA 22 86019,95' 14008,0'
Ra 23 66019,63' 14007.8'

Tabell 1: Stasjonsoversikt for hydrografistasijonene

i Ranfdorden

1980

82.



@o u L O .@
a2 @Haommm_wxovmhmmm n I9A0 M}H@V_mux [REPWRETAN AN0TA

w30c oL




2.2 Topografi

Ranfijorden er en tvpisk terskelfjord som strekker seg
sydvestover fra Mo. Ved pya Lokta deler fjorden seg i en
gren som fortsetter servestover som Alstfijorden og en del
som grener av nordover. Den serligste grenen er bade grunn
og smal. Den nordlige grenen har sitt grunneste parti i
omréddet mellom Hugla og Lekta, hvor det sannsynligvis er
et terskeldyp pa ca 100 meter. Den nordlige grenen har god

forbindelse til kystvannet fra Lekta og vestover.

Selve hovedlepet i Ranfjorden er delt 1 to bassenger med
et mellomliggende terskeldyp pa ca 280 meter ved Langnhes-
odden. Det innerste bassenget, Nordrana har dyp ned til ca
530 meter, mens det ytre bassenget har dyp ned til ca 430

meter. Dybdeprofilen for Ranfjorden er tegnet i figur 2.

RA-1 4 7 1013

8 ] 2 B,

100 -

200 <

300 +

400 -

500 -
m dy

Tl W

Figur 2. Dybdeprofil for Ranfijorden.



Nedbersfeltet til WNordrana er sterkt regulert, og ca 907
av ferskvannstilferselen til fiorden passerer gijennom
kraftstas-donene. Midlere ferskvannstilfersel til Nordransa
er pa& ca 325 m3fs, NIVA (1977al. Uheldigvis fungerte ikke
vannstandsmidleren 1 Ranelva under deler av dette under-
sekelsesprogrammet. Det er felgelig ikke mulig & tallfeste
variasijonene i ferskvannstilferselen i le2pet av underspk-

elsesperioden.

2.5 Tidevannet

Tidevannet er den prosess som pivirker vannmassene mest
likt i alle dyp. Men virkningen av tidevannet er storst i

fjordmunningen hvor hastigheten er sterst.

Med utgangspunkt i tidevannsvarizsionene kan tidevanns-

transporter og thastigheter bersgnes. Tidevannsstremmens

amplitude V ar:

297 e H Ah
Vv = e I . hvor
T Av
Ah - fjordens areal innenfor det aktuelle omridet
Av ~ fhordens tverrsnitt
T - tidevannsperioden
H - overflatens amplitude

Denne er beregnet i tabell 2. Midlere tidevannsforskijell

er satt til 1,7 m, NVE (19%9).

I de trangeste omridene ved innlepet til Ranfjorden betyr
dette horisontale forflvininger av vannmassens pé omkring

172 km hver vei i lepet av en tidevannsperiodse. De hori-



sontale

til Nordrana er av samme storrelsesorden.

Disse tidevannshastighetene

vannshastighetene 1

over dobbelt s& store,

Tidevannet nhar likevel en avgjerende innflytelse pi

er

innlgpet til

Loeng

1kke spesielt store.

10

tidevannsforflytningene av vannmassene 1 innlepet

Tide-

Skjomen er for eksempel

(1978) .

vanmn-

massen 1 fjorden og bidrar til at fijorden utenom innstrem-

ningsperiodene horisontalt har

nermest homogene forhold.

Overflate- |[Fjordens Tidevanns- |Midlere
Omriade areal tverrsnitt [volum tidevanns-
amplitude
6 2 &
105 m2 10 m 10 nﬂ cm/ s

Nordransa
til 5 km 30 0,28 153 3.8
vest for
RA-&
Ranfijorden
til 3 km 210 0.60 357 &,3
st for
RA-1
Tabell 2. Tidevannstransport og tidevannshastighet i de

trangeste

omriddene i innlepet til Ranfjorden

og Nordrana.
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2.5 Tidligere undersskelser

Det har 1ikke vaert foretatt noen sterre koordinert under-
spkelse av Ranfjorden. Det har imidlertid vert giennomfert
en rekke mindre og partielle hydrografiske undersmkelser:‘
@ Stremmilinger ved Ranelvas utlep og modellforsoek.
VHL (1888 .
@ Resipientundersskelser med innledende hvdrografiske
undersekelser. NIVA [1877).
® Undersekelser over partikkelinnholdet i vannmassene
i Ranfijorden. Aas (1978B).
® Spredte hydrografiske observasdjoner i perioden
1938-77. Upublisert materiale fra Havforsknings-

instituttet.

I det upubliserte materialet +fra Havforskningsinstituttet
synes det 3 vare to ekstremar med hensyn pa bassengvannst

1 fiorden.

I 1940 var det vannmasser 1 de dypere omridene med tem-

peratur opptil SQC 0g saltholdighet rundt 34.2 o/oo.

) . o . 0
I 1871 var tempsraturen i de samme omriadene nede 1 & C og

saltholdigheten opptil 34.2 o/oco.

Observasjonene i 1981 og 82 ligger noenlunde midt mellom
disse to ekstremirene, men med lavere saltholdighet, figur
3. Observasijonene fra 1981 g 1882 kan sannsynligvis

s8ledes antas & ligge n®r opp til et normalir.

Det er i det hele tatt lite observasjoner fra sammenlikn-
bare fjorder 1 dette omridet. Skjomenfjorden som er godt
undersegkt er mye mindre og er sterkt preget av & vere en

sidefjord til Vestf-jorden, Loeng (1978).



Ranfjorden fra 200m til bunnen.

T
e
°c e Tidligere ar
0= 1981 1982 %
60 /771981 og 1940
5.5+
5.0~
45 -
T S+ 1971
40 - -
i i i ! i i |
335 340 oo
Figur 3. T-S5 diagram for foreliggende og tidligere

observasjonsmateriale.

12
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3_EELTARBEIDER 0OG _METOOER

Feltarbeidene ble utfert med F/F Raud den Rame fra NDH og

Kerven fra Rana Museum.

Selvregistrerende stregmmi3lere ble satt ut {(men ikke gjen-
funnet) west for Ranskjar i posisjon N 66015,15' og @
13845,65' for 3 mile vannutskiftningen. Som et supplement
til stremmilingsprogrammet og for & underseke vannkvalitet
i Nordrana ble det gijennomfert et maleprogram som omfattet

hydrografiske parametre.

Observasjonegne pa RA-21, RA-22 og RA-23 ble utfert fra

Kerven med Electronic switchgear salinocterm, type MC-5 .
Salinometer er et elektrisk maleinstrument med en sonde
som senkes ned til ensket dyp. Resultatene avlieses ombhord
med en nevaktighet p& At= X 0,20C og AS=%0,2 o/co nar

instrumentet fungerser som det skal.

Dypstasjonene {RA1, RAZ, RAL , RAT, RATD oy RA13) ble

utfort fra Raud med Nansen vendevannhentere.

Temperaturen ble m3lt med vendetermometre med en neyaktig-
het pd At= tO,G2SC. Saltholdigheten ble Dbestemt med
induktivt salinometer i NHD s laboratorium med &n
nevaktighet pa As= * 0,01 o/ow. Oksygeninnholdet ble
bestemt i laboratorium gidennom titrering med novaktighet

pad T 0,1 mli/l. Toktoversikten er gitt i tabell 3.



DATCO

STASJION

RA1

RAZ

RA4

RAT

RAT0 RAT3|RAZT

RAZ2Z2

RAZ3

5. 11
12.11
19.11
26. 11

02.01
g8.01
14.01
30.01

12-13

27.08.
04.09.
24.09.
01.10,.
08.10.
15.10.
23.10.
30.10.

g3.12.
10.12.
16~-18.
23.12.

04.02.
11.02.
19.02.
25.02.
04.03.
11.03.
i8~19.
20.03.
25.03.

1.04.
08.04.
24.04,
11.05,
20.05.
0z2.06.
10.08.
17.08.
24 .06,
02.07.
08.07.
15-16.
24.07.
28.07.
05.08.
12.08.
20.08.
16-17.
03-04.
27-28.
24 .03
25.05.
28~29.

a0
80
80
80
80
80
80
80
.80
.80
.80
.80
80
80
12
80
.81
. 81
.81
.81
81
81
81
g1
81
81

81
81
81
81
81
81
81
81
81
81
81
81
81

81
81
81
81
81

i1
01
82
82

.10

07.

0g.

07.

~-80

3.81

81
.81
.82

82
.82

MR KX XK XK XK

XX XX XX

XXX XX XX

X X

N
pe

KX XX XX
KX XK AKX XX

HAHXHXHXHXKHKXHKXXHHKXKX XK AKX XK

i

XX XX KX

XX X XK X

KX XK HKX XX XXX X

i

i

WX K X

1

WKWK XK K XXX XX XXX i

P

i

HHAHXKHKHX XK KA HHKAKHKXHKKKHKAHKAX XK XX

X XXX X ¢

LD O A O O S S O

KX XX

H

XA XK KA HAMKK XX

14

Tabell

3.

Toktoversikt
maleprogrammet .

for

det

hydrografiske
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4_RESUL TATER

Siden hydrografiprogrammet hovedsaklig besto av bimaned-
lige observasjoner og vi vet at de hydrografiske forhold i
kyst- og fjordomradene ofte skifter hurtig, vil dette
materialet hovedsaklig gi informasjon om utviklingstrend
0g langperiocdiske variasjoner. Salinoctermmdlingene utfyl-
ler det evrige mdleprogram i den tiden instrumentet funk-
sjonerte tilfredsstillende. Salinotermmﬁlepfogrammet
bestar 1 hovedsak av ukentlige milinger, og vil derfor
0gséd registrere kortperiodiske variasjoner i de hydro-

grafiske forhold 1 indre del av Nordrana.

b.1 _Salinotermmilingene

Salinotermmalingene er et verdifullt supplement til det
gvrige hydrografiprogrammet selv om det bare bestir av to

stasjoner.

Disse ukentlige malingene viser at det kan forekomme store
endringer i de hydrografiske forhold over kort tid. Et
eksempel pd slike kurtperiodiske variasijoner forekommer i
begynnelsen av Jdanuar 1981. Da trenger kaldt og lite salt-~
holdig overflatevann langt ned i de intermedisre lag i

lepet av kort tid.

Et annet karakteristisk trekk ved disse malingene er det
store omfanget av varmt og lite saltholdig vann i
intermedi®re lag hesten 1880. Denne ¢kningen 1 fiordens

varmemengde kulminerer i manedsskiftet oktober/november.

Salinoterm-mileprogrammet gir ogsd detalsjert informasjon

om overflatevannets utbredelse.
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RA-22 som er den innerste av salinoctermstasijonene
oppviser de sterste variasjonene. P23 RA-21 gir ikke

de ulike pavirkningene like store utslag.
De heyeste saltholdighetene 1 overflatelaget forekommer pa
senhesten o0og vinteren, se NIVA {[(1977h). Dette gjelder bide

for RA-21 og RA-22.

Salinotermmiélingene er tegnet inn pd figur 4 og 5.
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Figur 5. Isopleter for RA-22.
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4.2 Temperatur

Temperaturen er den para-

0
meteren som har sterst
variasjon i lepet av under-
100
spkelsesperioden. Men disse
variasjonene er hoved-
sakelig begrenset til over- 200 -
flatevannet og intermediare RA-7
vannmasser, se figur 5. 300 Temperatur
1980-82
400 -
500 _
2
m
Figur 6. Omhyllingskurve
for temperatur-
observasjonene.
1881
Temperaturutviklingen 1 Ranfjorden felger et normalt

fijordmenster med store periodiske variasjoner i vannmas-
sene over terskelniva, ag sm3 uregelmessige temperaturend-
ringer under terskeldypet. Overflatetemperaturen har et
minimum den 18.3.81 p3 2,33 aC pad RA-7 og et maksimum pa
11,29 UC den 15.7.81 pd RA-7. Det mest utpregede trekk med
temperaturutviklingen er imidlertid den store gkningen 1

fjordens varmemengde pi hesten (sepit.-nov.).

Temperaturendringens 1 dypvannet er svaert sma i1 lvpet av
underseokelsesperioden. I 1981 sank temperaturen 1 Nordrana
svakt ut over dret. Temperaturutviklingens mest karak-
teristiske trekk er imidlertid de smi endringene. Tempera-

turutviklingen er tegnet inn pa figur 7.



RANFJORDEN, temperatur.

4 7 10 13 RA-1

Dyp

100

200

Mﬁ% Dyp

100+

16.-18.12 1980

200~

Dyp

100+

200~

300+

500+

18.-19.3 1981

16.-17.9 1981

Dyp

1004 A

1.5 1981

Dyp

1&)'7‘

3.-4.11 1981

Figur 7. Temperatur 1981.
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Temperaturutviklingen i Ranfiorden er 1 store trekk den
samme 1 13982 som i 19817. Gverflatelaget gijennomgar de
sterste svingningene med et minimum den 27.1.82 p3 minus
0,98 0C pd RA-7 o0g et maksimum pid 10,68 OC pd RA-1 den
28.7.82. De intermedisre vannlagene far en stor spkning av

varmemengden 1 oktober.

I bassengvannet 27y det imidlertid i 1982 den motsatte
tendens 1 forhold til 13881 i og med at det er en svak
temperaturekning utover aret. Temperaturutviklingen i 1882

er tegnet inn pd figur §.



RANFJORDEN, temperatur. 2

RA~T 4 7 10 13 RA-1 4 7 10 13
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4.3 Saltholdighet

) , ] 0 10 20 30 34 3
Saltholdighetsvariasjonense 0 3 I
er steprst 1 overflatelaget.

I de intermedizre vannmas-
100 =~
sane er det forholdsvis
moderate saltholdighets-
. . 5 9 200 . RA-7
variasjoner, se i1g. 9.
! ° 9 Saltholdighet
1580-82
300 -
400
500 J
v
m
Figur 9.

Omhyllingskurve for

saltholdigheten.

Saltholdigheten gjennomgidr en normal drssyklus, men det er
stort sett i overflatelaget det er store variasijoner. Den
laveste saltholdigheten 2,858 a/oo 1 overflatelaget ble
observert den 15. juli 1981 pd RA-10 og RA-13, mens mak-
simum 33,54 o/vo ble observert den 18.3.81 pad RA-1. Dyp-
vannet har forholdsvis lav saltholdighet t1l s3 store dyp
& vaere. Midlere saltholdighet (1951-69) i 100 m i Vest-
fjijorden i februar/mars ligger pd ca 34,2, Gausdal 1972.
Det ser imidlertid ut for & wvare karakteristisk for

Ranfjorden.

Saltholdighetsutviklingen i 19871 er tegnet inn pi figur

10.
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Figur 10. Saltholdighet 1981.
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Saltholdigheten viser temmelig 1ik utvikling ogsa andre

dr 1 undersokelsesperioden.

Overflatelaget har ogss 1 1982 en typisk arssyklus med

minimumsverdi 0,77 o/foo den 28.7.82 pd RA-13 og  maksimum

33,76 o/co den 24.3.82 ] RA-1. Men vannmassene over

terskeldypet inneholder minst salt i oktober.

Saltholdighetsutviklingen i Ranfjorden 1 1982 er tegnet

inn pa figur 11.
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Figur 11. Saltholdighet 1982.
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4.4 Oksvgen

Oksygeninnholdet 1 fjorden
ar ulikt de andre
parametrene ved at det ogsi

oppviser store variasijoner
1 dypvannet, se figur 12.

De laveste oksygenverdiene
forekommer pa de fleste
tokt 1 de intermedimre lag
0og 1 de indre delene av
Ranfjorden.

1881

Ranfjorden har 1 hele 1981

av 17.09.81 hvor det i evre
Var oksygeninnhold nede 1
av lave oksygenverdier var

tilsvarendse oksygenminimum

observasjonsmateriale Fra n
posisjon mellom RA-4 o0g RA-
Oksygeninnholdet L fiorde

toktet er det ogsid de stoers
terskeldypet pd stasjonen
ml/1l, mens det 1 de interme
fjorden er under 5,8 ml/1.
Ut over resten av firet

storstedelen av fiovden.

tegnet inn pa figur 13.
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Figur
Omhyllingskurve for

cksygenet

hevt oksvgeninnhold med unntak

del av bassengvanet p3 RA-4

3.8 ml/1l. Disse observasijonene

begrenset til stasdon RA-4 ., Et

(4,1 ml/1l) faorekommer i FHI's

ovember 1938 pid en stasjon med

7.

dette

it

n er sterst i mars. P

te laterale variasjonene. Over

RA-1 er oksygeninnholdet over 7

dizre og dypere lag innerst 1

avtar s & oksygeninnholdet 1

Oksygenutviklingen i 1981 er
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Figur 13. Oksygen 1981.
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1882

Oksygenutviklingen felger 1 1982 1 store trekk samme mon-
steret som 1 1981, men det heovyeste oksygeninnholdet i
fidorden cpptrer dette dret 1 mai. De to siste toktene i

1982 viser igjen nedygang 1 oksygeninnholdetb.
Dette Aret avtar oksvgeninnholdet noks3 1ikt bide i det
yitre bassengelt og L Nordranas i lepet av Tommeran Qg

hesten.

Oksygenutviklingen 1 1982 er tegnet inn pd Tigur 14.
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RANFJORDEN, oksygen.

RA-1 4 7 i0 13
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Figur 14. Oksygen 1982.
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5_DISKUSJION

Strem og hydrografiske forhold i fijorder er meget kompli-
serte prosesser pd grunn av at grenseflatene +f4r en si
dominerende innvirkning p3d zirkulasdjonen. En generell oy
representativ beskrivelse av fjordsirkulasjonen er ittt oawv
Selen {1976 . For 4 gjere dreftingene av resultatene mer
oversiktlig er det vanlig & dele inn fjorden horisontalt i
cmréder og vertikalt 1 karakteristiske vannlag. I denne
undersekelsen er Ranfjorden delt inn i tre omrdder:

® Ytre Ranfjorden, fra Hugla/lekta til Langnesodden.

® Nordrana, fra Langnesodden til Hauknes.

@ Indre del av Nordrana, fra Hauknes til Ranelva.

Vannmassene 1 Ranfjorden tilsier en inndeling i 3 lag:

@ Overflatelaget: De vannmassene som  er sterkest

pdvirket av ferskvannstilfoersel og vind.

@ Intermedisre vannmasser: Vannmassene mellom over-

flatelaget og terskeldypet.

@ Bassengvannet: Vannmassene fra terskeldypet og ned

til bunnen.

Det er selvsagt ingen skarpe overganger mellom de enkelte
lag, men de karakteristiske trekk ved utviklingen 1 de

forskjellige lag vil bli beskrevelt 1 det folgende.
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5.1 Overflatesirkulas-ionen

Formalet med den foreliggende undersekelsen var 3 under-
spke utskiftningen av 1ntermediare og dypears vannmassear.,
Maleprogrammet ble lagt opp spesielt med dette for gve.
Salinotermmilingene gir imidlertid megel god dekning
cgsa av overflatelaget 1 de indre delene av MNordrana, for
den periocden salinotermen fungertse tilfredsstillends.

For de indre omridene representerer de foreliggends
salinotermmilingene et supplement til tidligere under -
sakelser. Dette ligger hovedsaklig i den store tettheten
som ukentlige observasjoner rTepresenterer. Salincterm-

malingene er imidlertid foretatt i 2t meget turbulent

blandingsomrade som forer til store vaviasioner ogss
mellom "samtidige” observasijoner.

Oppholdstiden (t) for ferskvannet er, underx Forutsetning
av o en stasjon®r estuarin sirkulasijon, rtt som forholdet

mellom den delen ferskvann som befinner seg i overftlate-

laget og ferskvannstilfsrselen.

S s 1
2 1
t = A @& I & ———— H —
S R
2
A - Fhordens aresl
h - overflatelagets tvkkelse
81 ~ overtflatelagets saltholdighet
Sg ~ saltholdighet 1 50 m
R ~ ferskvannstilforselen

Oppholdstiden for ferskvannet =r svert kort i det omradet
hvor disse salinotermmilingene sr foretatt. Ved undersek-
elsens begynnelse 27.8.80 var oppholdstiden for fersk-
vannet innenfor Hauknes 37 timer, mens den under Filommen
2.6.81 hadde aviatt til 27 timeyr. {Aveazletl innenfor

Hauknes esr 14,825 @ ?Ug mg}.

Foruten ferskvannet er det vinden som har sterkest inn-
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flytelse pad overflatelagets sirkulasjon. Nar overflate-
laget blir mye lettere enn de underliggende vannmassene,
kan vindstremmen 1 overflatelaget f& en hastighet p3

opptil 1071 av vindhastigheten, RYE {(1973).

Vindstatistikk for de tidspunkt salinotermobservasjonens
ble foretatt, viser at det var vind ut fjorden dobbelt sa
mange ganger som det vayr vind inn fjorden. Vind ut fjorden
ferer til et tynnere overflatelag og kortere oppholdstid

for ferskvannet 1 fijorden.

Motsatt gir vind inn fjorden et tykkere overflatelag og
lengre oppholdstid. Dette vises sarlig tydelig i perioden
fra 15. juni til 20. august 1381 hvor 32 o/oo ischalinen
Pd RA-21 og RA-22 sank fra 10 m til 35 m i en periode med

fremherskende vestlige vinder,figur 4 og 5.

Den foreliggende undersokelsen gir ikke grunnlag for 2
foreta neoyaktige beregninger av oppholdstid og brakkvanns-
ftransport i Nordrana, men den tidligere resipientundersok-
elsen har god dekning av coverflatelaget og beregning av
oppholdstiden. Overflatelagets sirkulasjon er dermed mer
utferlig beskrevet tidligere enn det som er mulig 32 gjere
ut fra det foreliggende materialet. Den mest omfattende

tidligere undersoekelsen, er NIVA {1877).
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Arstid Sprang- Ferskvanns- Brakkvanns~ Midlere
skiktets|tilfoersel transport brakkvanns
midlere hastighet
dyp mzfs mgfs ved Langnes-

odden

Midliere

vinter 6,8 m 140 8240 12 om/s

situasjon

Midlere
sommer 4,0 m 750 1000 zﬁ‘cmis

situasion

Tabell 4. Ferskvannstilfersel og brakkvannsstrem
i Nordrana, midlere sommer- og vinter-

verdier, NIVA (1877).

5.2 Intermedisre vannmasser

e

De intermedimre vannmassene er ikke utsatt for s store og
hurtige endringer som overflatelaget. Fra figur 6, 9 og 12
ser Vi imidlertid at de intermedimre vannmassene 0gsa er
utsatt for tildels store variasijoner. Dette gielder smrlig
temperaturen som svinger opptil $-8 QC selv nede 1 58
meters dyp. S3& store endringer skyldes ikke diffusdon, men
ma ha sirn opprinnelse i adveksijon. Den mest
karakteristiske adveksdonsprosessen er innstrommingen ay
varmt og lite saltholdig vann i lepet av hosten. Lav
observasjonsfrekvens ferer til at det 1kke er mulig a
tidfeste denne prosessen nevakitig. Fra andre fiorder vet
vi imidlertid at denne hest-innstremmingen av varmt og
mindre saltholdig vann vanligvis er meget omfattende og

foregdr over kort tid, Haakstad (1979).

De intermedizmre vannmassene kan streomme  inn  0G Ub av

fiorden uhindret av terskler, og vil vere sterkt pavirket
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av forholdene og endringene i kystvannet. Dessuten vil de
intermedisre vannmassene VEre pavirket av vertikal
diffusjon. Disse to forhold forer til sammen til betydelig
sterre og hurtigere variasjoner i disse vannmassene enn 1

dypere vannmasser.

En stor del av det vannet som transporteres ut av Nordrana
gjennom brakkvannsstrommen har Kommet inn 1 fjorden

gjennom de intermedizre vannlagene.,

Volumet {V) av denne oppstremmingen til overflatelaget er
gitt som differansen mellom brakkvannstransporten {(Qb) g
ferskvannstilferselen {(R) for tidsrommet {(t): ‘

vV = {@Gb-R} @ t

Yolumet av de intermedizre vannmassene kan i denne

sammenhengen med tilstrekkelig ngyaktighet settes til

Vi = A @& hi, hvor
A~ {fjordens areal
hi -~ nedre grense for de intermedisre

vannmasser

Andelen (f) av de intermedizre vannmassene som blandes inn

i overflatelaget i lepet av tiden t, er da gitt ved:

v b - R
f' I o = . t
Vi A @ hi
Ved & sette t = 1/2 &r, hi = 100 m f&r vi med & benytte

brakkvannstransporten og ferskvannstilferselen i tabell 4:

@ For vinterhalviret representerer denne oppstrommingen
til overflatelaget et volum av tilsvarende volum 50m

de intermedimre vannmassene.

@ For semmerhalvaret er den tilsvarende oppstremmingen

av storrelsesorden s0m nalve volumet av e



intermedizre vannmassene i Nordrana.

Figur 15 wviser T-S-adrssyklusen for vannmassene i 50 m pa
RA-7. Forskjellen pd en senhpstsituasion o9 en senvinter-
situasjon representerer en tetthetsforskjell pid Ac =1,5

Dette er 8 ganger 53 mye som variasjonene i dypvannet. En
58 stor tetthetsvariasjon m3 i hovedsak vere forirsaket av
adveksjon. Hestinnstremmingen av varmt og lite saltholdig
vann synes 3 feolge samme monster som 1 andre fjorder i
omradet, Gausdal (1970). Dette er sannsynligvis en respons

pa endringer 1 kystvannet, hvor det er tilsvarende

endringer, Braaten og Satre {(1973).

o~
O¢
9—
8 .
16.9.81
7-.
0 17.12.80
6-
27.1.82
8
18.3.81
$1.5.81
; , . >S

Figur 15. T-S-3arssyklusen til vannmassen i 50 m p& RA-T.
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Dette er det mest markante trekk med sirkulasjonen i
intermedizre vannlag. Figur 16 viser vertikalforflytnin-
gene til isopleten ¢ = 26 o0y et vertikalsnitt nir fijorden
er fylt med lette vannmasser. Dette viser en drssyklus
hvor denne 1isopleten om vinteren ligger helt i overflata,
mens den senh@¢stes ligger nesten 1 terskeldypet. Det mest
markerte med denne vertikalbevegelsen er den hurtige
nedsynkingen om hesten. Denne nedsynkingen foreglr 58
hurtig at den ikke kan vare forarsaket av vertikal-
diffusjon, men ma skyldes innstremming av lette

vannmasser.

0 O,/ 1981 ; 1982 ,Overflate
50-
01 Raz
J Dybden til 0°=26
mdyp

100 -

200 -

300+

£00+

500-
m dyrp

Tetthet: 3-411 1981

Figur 16. Dybden til o = 26.

P23 samme mite stiger denne isopleten til overflata igjen i
lepet av mindre enn to mineder. Det er tydelig at inter-
mediagre vannmasser 1 fjorden er fornyet to ganger 1 lepet

av mindre enn tre maneder.
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5.3 Bassengvannet

Bassengvannet i Nordrana bestdr ikke av en homogen vann-
masse. De horisontale og vertikale variasjonene 1 tempera-
tur oy saltholdighet er ofte sterre enn variasjonene fra
tokt til tokt. For 2 illustrere dette er ekstremsitua-
sjonene 1 1981 tegnet inn pi et T-$ diagram, figur 17.
Temperaturen mellom 300 m og bunnen ligger innenfor et
intervall pa AT=0,30C, mens saltholdigheten ligger

innenfor et intervall pd& A3S=0,2 o/oco.

T
oc Ranfjorden: RA-4, RA-7 og RA-10
4,9+
4,8~
des.80
4,7 -
juli 81
Middelverdi: @
L6 300m ©
4L00m o
500m A
T Y »S
339 U0 3461 %o

Figur 17. Ekstremverdiene for temperatur og saltholdighet

i bassengvannet 1 1981,

Siden bassenget er delt 1 to med et terskeldyp pid 280 m,
fér vi lett regionale variasjoner i bassengvannet, Tett-
heten er imidlertid svart homogen under terskeldypet, med

en tetthetsforskdell pd A o < 0,2 fra 150 m til bunnen 1
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hele observasjonsperioden. Det er heller ikke signifikant
forskjell i midlere tetthet mellom indre og ytre basseng.
RA 1: = 26.83 0.03
Ra 7: 26.82 0.02

00 400

#

%200 500

Det er dimidlertid store forskjeller i oksygeninnholdet i
vannmassene mellom indre og vitre basseng. P3 figur i8 er
midlere oksygeninnhold pd stasdjon RA 1 og RA 7 tegnet opp
for hele undersokelsesperioden. MNar undersskelsesperioden
startet wvar oksygeninnholdet nesten 1likt i indre og vtre
basseng. Ut over vinteren i 1981 gkte s3i oksygeninnholdet

p8 RA 1 merkbart mens det var nesten konstant pd RA 7.

g? Oksygen, middelverdi fra 200m tii bunnen.
o RA1
0 RA7
"7-
N
£ 6
5_
1981 ' 1982 )

Figur 18. Oksvgeninnholdet i dvpvannet. Middelverdi for

vannmassene fra 200m til bunnen.

P3 RA 1 fédr vi en nzrmest identisk wutvikling vinteren
1882. Denne vinteren fir vi imidlertid en nesten like
kraftig skning ogsd pd RA 7. Begge disse okningene i oksy -~
geninnholdet i bassengvannet m3 vaere fordrsaket av
kraftige innstremminger. Innstremmingen i 1981 pivirket i
ferste omgang hovedsaklig‘ vannmassene i det vire
bassenget, mens innstremmingen i 1982 synes & ha pivirket

vannmassene i det indre bassenget nesten like sterkt.

Som det fremgdr av det foregiende, er det observasjonen i
mars o0g mai som er tydeligst influert av innstremmingen

av.  nytt bassengvann. Figur 19 viser ocksygenfordelingen i
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grensen meliom bassengvannst ag de intermediare
vannmassene, innover fjorden pd toktene i mars oy mai begge
irene. De indre omridene er tydeliyg dominert av
oppstreommaende gammelt bassengvann mens de ytre omradsns er

dominert av nyvinnstremmende vannmasser.

7.

| Oksygenvariasjonen i 100m dyp.
Middelverdi for mars-mai i 1981 og 82.
7 -
<
E6-
5 -

RA1 RAL RA7 RAI0 RAT3

Figur 19. Variasdjon 1 oksygeninnhold innover 1 fjorden

i vintermanedene 1 1981 og 1982.
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A_UTSKIFTNINGSFREKVENSEN I_NORDRANA

Siden stremmalingsprogrammet ble wedelagt ved at strem-
mdlerne ikke ble gjenfunnet, er det umulig & gJjennomfere

beregningen som planlagt.

Utskiftningshastigheten ma beregnes ut fra hydrografien.
Hydrografiprogrammet bestir imidlertid avy bimidnedlige
ocbservasjoner som gijor at estimater for utskifﬁnings—
hastigheten blir beheftet med stor usikkerhet. I tillegyg
t1l det lange tidsintervallet mellom observasjonene, er
det svert smd endringer i de hydrografiske forholdene .
Dette forer til at oksygenet er det som med stoerst
sikkerhet kan brukes som indikator pa utskiftningen av
bassengvannet. Dette gjelder sarlig for 1882. Mens
oksygenet er brukt som indikator for 3 avdekke innstram-
ningsperioder, ey vannmassenes T-5 egenskaper brukt som
grunnlag for a bestemme omfanget av bassengvannets
utskiftning i 1981. P32 grunn av den lave observasdonstett-
heten blir usikkerheten hovedsaklig knyttet til bestemmel-
sen av de innstremmende vannmassenes opprinneligse T-5
egenskaper. Variasjon i T-§ egenskapen til vannmassene
mellom 200 m og bunnen pa RA-1 i mars 1981 representerer
en usikkerhet pd& * 111 i bestemmeleen av  utskiftnings:
graden. For utskiftningen 1 1982 har vi ikke observasioner
fra RA-1 som kKan bestemme de innstremmende vannmassenecs
opprinnelige T-§ egenskaper. For dette aret ma derfor
oksygenverdiene ngsi brukes 50m beregningsgrunnlag for

utskiftningsprosenten.

De store endringens 1 de hydrografiske forhold 1 de
intermedi®sre vannmassene gjer det adskilliy lettere a
estimere utskiftningshastigheten for disse vannmassene enn
’for bassengvannet. Utskiftningen av de intermedizre
vannmassene er beregnet separat fTour den estuarine sirkula-
s30n og for periodiske utskiftninger. Beregningen av

utskiftningen gdennom den estuarine sirkulasdjon er gijort
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indirekte gdiennom beregning av brakkvannsstremmen. De
periodiske totalutskiftningene er bestemt ut fra

endringene 1 de hydrografiske parametrene.

6.1 Bassengvannet

I 1981 ble det registrert en betydelig ekning i oksygen-
innholdet pi& RA 1 i lepet av mars. Utviklingen i Nordrana
utover aret tyder pa at det er disse vannmassene som etter

hvert siger inn i det indre bassenget. P& figur 20 er det

T

-~ © RA-7, L00m
1 RA-1, 300m
°C
(L8 - (des 80) 6,00 0%
{mars 82) 6,50
{ckt 82} 5,79 (mars 81) 5,76
{mai 81) 5,64 23%
47 - (juli 81) 5,06 323
(sept 82) 5,96
(jan 82) 5,71 (sept 81) 5,53 48%
{nov 81) 5,76 52%
4,6
4,5 -
] (18.3 811 6,90 100%
T y 5>S
339 30 3,1 Yoo

Figur 20. T-S-utviklingen for dypvannet i Nordrana 1 1981
og 82. Oksygeninnholdet{ml/1l}) er angitt Ffor

hver observasjon.
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tegnet inn  en skala som viser innblandingen av vann fra
det ytre bassenget 1 vannmassene 1 Nordrana. Det vil 51
hvor stor del av den vanntypen som var pa 300 m i det ytre
bassenget 1 mars, som ma blandes inn i det opprinneligse
bassengvannet 1 det indre bassenget for & 3% den obser-

verte vanntypen pa det enkelte tokt.

Dette viser en sterkt varierende utskiftningshastighet med

et maksimum som vil gi full utskiftning 1 lepet av ett ar.

I 18982 er forholdene helt annerledes. Dette Aret er det en
kraftig skning 1 oksygeninnholdet i begge bassengene fra
Januar til mars. Dette faller sammen med en endring i de
hydrograftiske forhold som tyder pa at sterstedelen av
bassengvannet fornyes i lopet av disse to midnedene. P3
grunn av det lange tidsintervallet mellom de hydrografiske
observasjoner, er ikke den vanntypen som har bidratt til
fornyelse av vannmassene i Nordrana i mars 1982 observert
pd RA-1. Samme metode for & bestemme utskiftningen som ble
brukt 1 1981 lar seg derfor ikke anvende i 1982, dkningen
1 cksygeninnholdet fra Jjanuar til mars kan imidlertid tyde

pa at ca 50% av vannmassene i Nordrana ble utskiftet

meliom disse to toktene.

Den samme metoden som benyttes for 19871 gir imidlertid en
innblanding péa 157 1 Nordrana 1 mai av den vanntypen som

var 1 300 m pd RA-1 i mars.

Ar Utskiftnings- Utskiftnings
perioden grad
1981 mars - 5217

november

1982 mars - 657
mai
Tabell 5. Utskiftningsfrekvens for bassengvannet

i Nordrana.
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6.2 Intermedizre vannmasser

De intermedizre vannmassenes bevegelser er i stor utstrek-
ning en reaksjon pi prosesser i kystvannet, overflatelaget
oy bassengvannet. Den delen av utskiftningen som er
initiert av prosesser 1 overflatelaget vil foregd mer
eller mindre kontinuerlig, mens virkningene av endringene
i bassengvannet vanligvis vil opptre over forholdsvis
korte intervaller. Det er imidlertid en hurtig og
omfattende wutskiftning i intermediere vannmasser hver
hest. Dette er forgevrig et generelt trekk ved sirkula-

sjonsmensteret 1 de fleste fdjordene.

Disse prosessene er best illustrert pd figur 4 og 5. 1
perioden september-november foreglr det en total
utskiftning av de intermediere vannmasser ved at kaldt og
saltholdig vann skiftes ut med varmere og ferskere vann.
Disse nye vannmassene er betvdelig lettere enn de
intermedieare vannmassene som var i fjorden am  sommeren.

Disse wvannmassene forblir i fjorden til arsskiftet. Men i

lepet av vinteren fortrenges de igjen av tyngre
vannmasser. I wvinterhalvadret er det smd endringer i T-§
egenskapene til de intermedizre vannmassene. Dette betvr

ikke at det ikke er utskiftninger i de intermedizre
vannmassene, men endringene 1 de hydrografiske parametrene
er for sma til 4 kunne brukes som indikator pé

utskiftningen.

Vinteren 1982 fylles store deler av fjorden opver terskel-
dypet opp med gammelt bassengvann som presses opp ved at

nytt og tyngre vann stremmer inn 1 bassenget.

Begge disse draene foregdr de to mest omfattende utskift-
ningene av de intermedizre vannmassene 1 lepet av hesten
0g forvinteren. Fra andre ¥f-dorder vet vi at denne hastinn-
stromningen av lette vannmasser normalt skijer i lepet av

et tidsrom pa under £n mined. Den etterfolgende



reversaring av denne prosessen

igJjen

i 1981/82 i lepet av mindre enn tc méneder,

ved at
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lette

skiftes ut med tyngre vannmasser skjer i Ranfjorden

sg figur 16.

Ar Utskiftningsgrad gjennom |[Periodiske total-
estuarin sirkulasjon utskiftninger
1980 | Hest Innstremming av
lette vannmasser
----1¥inter |[Full utskiftning 1 lepet 1 oktober.
av vinterhalviret.
Var
1981 Femti prosent utskiftning
Sommer |i lepet av sommer- Innstremming av
halvéret. lette vannmasser
Host i sept.-nov.
- Full utskiftning i lepet
Vinter |av vinterhalvéret.
1982 | Var Femti prosent utskiftning
Sommer i lepet av sommer- Innstromming av
halviret. lette vannmasser
Hest i sept.-okt.
Tabell 6. Utskiftningsfrekvenser for intermediere

Som det fremgdr av ovenforstiende tabell representerer
uregelmessige
massene

estuarine

av de intermediasre vannmassene

1 3r.

Det er

@y

nyelsen.

utskiftningene

vannmasser

og

grenseomridene mellom de

dypvannet

den

Disse

i Nordrana.

utskiftningene av de

kontinuerlige

innenfor

innerst i Nordrana

vannmassene blix

i de intermediare

fornyelsen

intermediare

svakest

de
intermediare vann-
gjennom den

sirkulasjonen hver for seg en total utskifining

en periode pa 1/2-

som har den minste for-

pivirket

vannmasseng og gammeltl

vannmnmasser

vannmassene

av
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bassengvann presses opp 1 dette omriadet nar bassengvannet
fornyes. Et normalt oksygeninnhold pa 5-6 ml/1 tyder
imidlertid pd en tilfredsstillende fornyelse av ogsd disse

vannmassene.
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d g B Statlig program for
~— forurensningsovervaking
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i

Det statlige programmet omfatter overvéking av forurensningsforholdene i

luft og nedbor
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

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

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte p8 best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmélet spenner over en rekke delmal der overvakingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen p3
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten p3 et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.

Sammen med overvakingen vil det fores kontroll med forurensende utslipp
0g andre aktiviteter.

For & sikre den praktiske koordineringen av overvikingen av luft, nedber,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomréder og for & f& en helhetlig
tolkning av méleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Felgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FHI)
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overvékingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfering av programmet.

Resultater fra de enkelte overvékingsprosjekter blir publisert i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrorende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tf. 02-22 98 10.





