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FORORD

Foreliggende rapport inngdr i en undersgkelse av eutrofiering i
Grenlandsfjordene, som er en del av den tiltaksorienterte overvdking

i dette fjordomradet. Overvakingen inngdr i Statlig program for
forurensningsovervdking, som administreres av Statens
forurensningstiisyn (SFT). Undersgkelsene finansiereres av den lokale
industrien (Hydro Porsgrunn, Hydro Rafnes, Elkem PEA A/S, Union A/S,
Statoil) og SFT. Deler av eutrofiundersgkelsen er ogsa finansiert av
NIVAs egne forskningsmidler.

Prosjektet startet vinteren 1988 etter inngdende drgftelser i
Kontaktutvalget for overvadking av Grenlandsfjordene og Skienselva.
Préveinnsamlingen ble avsluttet hgsten 1989.

Prosjektet er todelt, og omfatter badde utarbeidelse av en dose-respons
modell, og feltundersgkelser som skal ajourfgre kunnskapen om
tilstanden i fjordomradet og gi datainput til modellen. I tillegg til
modellutviklingen som her rapporteres, omfatter prosjektet sdledes
undersgkelser av:

- Forurensningstilfgrsier (rapportert 1989)

- Vannutskiftningen i fjordomradene

- Biomasse og suspendert stoff i overflatelaget

- Neringssalter og begrensende faktorer for algevekst
- Gruntvannssamfunn

- Organisk belastning og oksygenforhold i dypvannet

- Blgtbunnsfauna i Hagyfjorden (rapportert 1989)

Resultatene vil bli rapportert i form av delrapporter i 2. halvar
1990. I tillegg vil det bli utarbeidet en konklusjonsrapport med en
sammenfattende vurdering av eutrofitilstanden, og med anbefalinger om
tiltak/prediksjon av effekter.

Professor Anders Stigebrandt, Geteborg, har forestatt utarbeidelsen av
modellen. Jarle Molvar, NIVA, har hatt ansvar for innsamling og
tilrettelegging av data for kalibrering, samt prosjektledelse.
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SAMMENDRAG

Overvakingsprogrammet for Grenlandsfjordene ble i 1988 utvidet til &
‘omfatte en ajourfering av eutrofitilstanden i omradet og utarbeidelse
av en eutrofimodell. Formidlet med modellen som her presenteres er a
studere hvordan planktonkonsentrasjoner og siktedyp i overflatelaget
samt oksygenforhold i dypvamnet i Frierfjorden blir pavirket av ut-

slippene av neringssalter til Frierfjorden.

Den brukte matematiske (numeriske) modellen er horisontalt integrert
og med hey opplesning vertikalt og i tiden. Foruten saltholdighet og
temperatur er ogsd konsentrasjonene av marint organisk materiale

(marint- og brakkvannsplanteplankton), antropogent tilfert organisk
materiale (fiber), plantenaringssalter (fosfat, nitrat, ammonium) og

oksygen blitt beregnet.

Effektene av den lokale tilferselen av plantenaringssalter er simulert
for "normal" og for halvert lokal tilfersel av fosfor. Den lave lys-
gjennomskinneligheten i brakkvannslaget har stor betydning for primer-
produksjonen i det intermedizre laget. Modellen simulerer néavarende
lysforhold men ogsa et tilfelle med hovere gjennomskinnelighet for lys
1 fjordens brakkvannslag, tilsvarende den en finner i Norsje. Vi pre-
senterer modellresultater for fire ulike kombinasjoner av fosfortil-

fersel og lysgjennomskinnelighet.

Effekten av den lokale tilforselen av fosfor pa siktedypet er for-
holdsvis liten. Det samme gjelder fluksen av marint organisk materiale
ned i bassengvannet. Derimot synes fosfortilforselen & vare begrens-
ende for produksjonen av brakkvannsplankton slik at en minskning av
fosfortilforselen med 50% gir ca. 40% reduksjon av konsentrasjonen av

brakkvannsplankton.

Siktedypet er for en stor del bestemt av tilferselen av farget antro-
pogent opplest materiale. Reduksjon av tilferselen av slik materiale
ser ut & vare av stor betydning for & oppnad forbedret siktelyp 1

Frierfjorden. Hvis utslippene av farg- t antropogent opplest materiale

stanses ber midlere siktedyp oke fra naverende 3 m til 4.5 1.



Et okt siktedyp vil gi opphav til en okt produksjon av marine plank-
ton 1 det intermedizre laget. Modellen predikerer oppimot en dobling
av midlere konsentrasjon av marine plankton hvis siktedypet oker fra 3

m til 4.5 m.

Omtrent halvparten av navarende oksygenforbruk i dypvannet (ca. 0.38

ml/1l/méaned) ser ut & skyldes nedbryting av ikke-marint organisk mater-
iale som er lagret i bunnsedimentene. Siden dette er tungt nedbrytbart
vil den belaste dypvannet i 10-talls &r ogsd etter det at tilforselen

er stanset.

En forbedring av vannkvaliteten (sterre siktedyp) i overflatelaget vil
medfere ekt planteproduksjonen i det intermedizre laget og dermed en
okt fluks av organisk materiale ned i terskelbassenget. Resultatet

blir en forverring av oksygenforholdene i bassengvannet.

De negative effektene i bassengvannet som felge av det okte siktedypet
kan motvirkes gjiennom tekniske tiltak. F.eks. skulle en ferskvanns-
strale i bassengvannet kunne medvirke til en hurtigere reduksjon av
tettheten og derved en skt hyppighet av vannutskiftninger, noe som
skulle gi bedre oksygenforhold i bassengvannet. Modeller av den type
som er presentert i denne rapporten er et viktig verktey for & finne

den beste tekniske lesningen for & oppnd ensket effekt.

En minskning av fosfortilfeorselen vil sannsynligvis ogsd gi en redu-
sert vekst av fastsittende alger i overflatelaget. Ved okt siktedyp
vil produksjonen av fastsittende alger i det intermedizre laget bli

sterre enn nad og deres vertikale utbredelse vil gke.

Midlere siktedyp i Frierfjorden blir redusert ved utskylling av
partikulart materiale som eroderes fra elvebunn i forbindelse med
flom. Hvis denne effekten kunne reduseres skulle midlere siktedyp

kunne bli ytterligere forbedret.



1. INNLEDNING.
1.1 Bakgrunn for modellarbeidet.

Frierfjorden har vart gjenstand for mange undersskelser med forskjell-
ige problemstillinger. En meget ambisiss 3 ars resipientundersskelse
av Grenlandsfjordene og Skienselva ble utfert i 70-4ra, se Molver
m.fl. (1979). Omtrent samtidig ble det utfert en omfattende fiskeri-
biologisk undersekelse i Grenlandsfjordene inklusive Frierfjorden
(Dahl m.fl., 1983). Et overvédkingsprogram har siden pidgdtt i mer enn
ti 4r og dessuten har flere spesialundersekelser blitt utfeort. En
omfattende database med hydrografiske og hydrokjemiske data er med
tiden blitt bygget opp pad NIVA. Databasen inneholder ogsd biologiske
data. En god del stremmdlinger er blitt utfert i fjorden. Overvakings-
programmet for Grenlandsfjordene ble i 1988 utvidet til & omfatte en
ajourfering av eutrofitilstanden i omradet og utarbeidelse av en

eutrofimodell.

Forholdene i Frierfjorden er ikke tidligere i noen heyere grad blitt
simulert vha. matematiske modeller. Brakkvannets tykkelse i fjorden
som funksjon av ferskvannstilferselen ble dog modellert av Carstens
(1970). Et sammendrag av tidlige undersokelser er gitt i Johansen et
al. (1973). En detaljert beskrivelse av forholdene i Frierfjorden i

perioden mars 1974 - desember 1975 er gitt i Molvar m.fl. (1976,1979).

1.2 Formal.

Hovedhensikten med modellen som presenteres her er 4 studere hvordan
planktonkonsentrasjoner og siktedyp i overflatelaget samt oksygen-
forhold i dypvannet i Frierfjorden og evrige Grenlandsfjorder blir
pavirket av utslippene av naringssalter i Frierfjorden (dose-respons-
modell). Under en ca. 4 mdneder lang periode, 22.4 - 24.8.88, ble
mdlinger utfert omtrent ukentlig i evre vannlag (over terskelniviaene)
i de fem hovedomradene samt i Langesundsbukta utenfor fjordomradet.
Malinger av tilstanden nede i terskelbassengene ble foretatt hver

méned.



Som et ferste skritt i modelleringen av de hydrografiske og biokjem-
iske forhold i Grenlandsfjordene presenteres i foreliggende rapport
modellresultater for Frierfjorden. Sirkulasjonen i fjorden er blitt
simulert med en matematisk (numerisk) horisontalt integrert fjord-
modell med hey opplesning vertikalt og i tiden. Foruten saltholdig-
het og temperatur er ogsd konsentrasjonene av marint organisk mater-
iale (marint- og brakkvannsplanteplankton), antropogent organisk
materiale (fiber), plantenaringssalter (fosfat, nitrat, ammonium) og

oksygen blitt simulert.

1.3 Fokusering pa opplest organisk materiale.

Det har i tidsrommet fra midten av 1970-tallet og til 1988 blitt
gjennomfert kraftige reduksjoner i utslippene bade hva gjelder ner-
ingssalter og partikulart organisk materiale. Til tross for dette har
siktedypet 1 Frierfjorden ikke blitt forbedret. Utslippene av opplest
organisk materiale har sannsynligvis ikke blitt redusert i denne
perioden. Dette peker pad at utslippene av opplest organisk materiale
kan vare den dominerende &rsaken til det forholdsvis dirlige sikte-

dypet i Frierfjorden.

Vannet i Frierfjordens overflatelag stammer vanligvis stort sett fra
Norsje. Midlere siktedyp i Norsje er i sterrelsen ca. 6 - 7 m men i
Frierfjorden kun ca. 3 m. Siktedypet reduseres generelt ved ekning av
konsentrasjonene av bade marint og ikke-marint partikulazrt samt farvet
opplest materiale. Den relative betydningen av ulike faktorer for det
reduserte siktedypet 1 Frierfjorden har tidligere ikke blitt utredet.
Siden Frierfjorden mottar store mengder plantenaringssalter har det i
tidligere rinderseokelser vart naturlig 4 fokusere interessen pa kop-
lingene mellom tilfersel av neringssalter og konsentrasjoner av marint
organisk materiale i Frierfjorden. En har tidligere ogsa diskutert,
men ikke kvantifisert, betydningen av tilfersler av partikulart organ-
isk materiale (spesielt fibrer fra treforedlingsindustrien) for den
visuelle vannkvaliteten. Betydningen av tilferselen av lysabsorberende
organiske forbindelser for siktedypet i Frierfjordens overflatelag har

en tidligere ikke forsekt & kvantifisere (se Lindestrdm, 1987).

Den store interessen for partikulart organisk materiale, sammerlignet



med interessen for farvet opplest materiale, skyldes det faktum at
partikulart organisk materiale vil kumne synke ned i vannseylen. Til
forskjell fra opplest materiale kan partikulart materiale slik gi opp-
hav til forurensningssymptom ikke bare i det lag hvor det blir tilfert

men i hele vannseylen og pa bunn.
1.4 Rapportens organisering.

Rapporten er organisert slik at allmenne forhold i Frierfjorden er be-
skrevet i1 Kap. 2. I Kap. 3 er beskrevet de oseanografiske forholdene i
Langesundsbukta, Langesundsfjorden og Frierfjorden i testperioden 10
mars - 24 sept 1988. Modellen er presentert i Kap. 4. I Kap. 5 er re-
sultater fra modellsimuleringene av forholdene i Frierfjorden beskrev-

et og diskutert. Rapporten avsluttes med Kap. 6 som er en kort opp-

summering.



2. GENERELLE FORHOLD I FRIERFJORDEN.
2.1 Topografi.

Fjordomradet innenfor Brevik (Fig. 2.1) har et areal pa ca. 21 km?,
volumet er ca. 0.82 km® og sterste dyp er 98 m (Johansen et al., 1973).
Dette inkluderer Gunnkleivfjorden (areal 0.76 km? og volum 0.004 km®)
samt Vollsfjorden (areal 1.93 km? og volum 0.030 km®). Munningen ved
Brevik har flere terskler. Sterste dyp med fri forbindelse mellom fjor-
den og vannomréddene utenfor, det sk. terskeldypet, er 23 m. Fig. 2.2
viser hvordan Frierfjordens areal og volum varier med dypet. I denne
figuren vises ogsa hvordan munningens bredde varierer med dypet. Munn-
ingsbredden ved havoverflaten i Breviksundet er ca. 200 m. Det tran-
sportmessig "effektive" arealet av munningen er ca. 2800 m?. Midlere

dyp av terskelbassenget (dvs. bassenget under terskeldypet) er 33 m.

For beregninger av innblanding av omgivende vann i den tunge bunn-
strem som med varierende mellomrom transporterer nytt vann inn i
bassenget, se Kap. 4, er det av sarlig betydning & kjenne til hvordan
topografiske forhold ved bunn varierer langs den antatte traséden til
bunnstremmen. En kan da szrlig legge merke til den dalen (canyon) som
gadr 1 nord-ser retning mellom Skjerkeya og Kolbjern pad fjordens nordre
strand. Dalen er ca. 100 m brei og ca. 200 m lang og fallheyden er
omtrent 25 m. Videre innover i fjorden er bunnens helning betydelig

mer beskjeden, se Fig. 2.3.
2.2 Ferskvannstilfoersel.

Skienselva ar den helt dominerende ferskvannskilden til Frierfjorden.
Dognmiddelverdiene av vannferingen ved Skotfoss varierer vanligvis 1
intervallet 50 - 800 m®/s. Vannferingen i 1988 vises i Fig. 2.4. Mid-
lere vannforing i 1988 var 356 m®/s. Dette er ca. 30% over det normale.
Ovrige ferskvannskilder til Frierfjorden er stort sett neglisjerbare
siden de bare har en samlet midlere vannfering pd omlag 8 m®/s

(Johansen m.f1l., 1973).

10.
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2.3 Fjordens lagdeling og vannmasser.

Frierfjordens vannmasser kan inndeles 1 tre lag (Fig. 2.5). Det ovre
laget (tykkelse 1-7 m) domineres av vann fra Skienselva. Saltholdig-
heten i dette brakkvannslaget ligger vanligvis mellom 0.5 og 10 psu
(Molver m.fl., 1976). Det meste av blandingen mellom elvevann og
sjovann innenfor Brevik skjer vanligvis i elva og elvemunningen -
saltholdigheten endres i regel ikke mye fra elveosen til Brevik
(Brzkken, 1966). Det er observert at overflatelaget blir tynnere og
akselererer straks innenfor og frem til den topografiske fortreng-
ningen ved Brevik. Malinger viser at typisk stremhastighet i det
utstremmende brakkvannet i Breviksundet er i intervallet 50 - 100

em/s.

Under det brakke overflatelaget er et intermediert lag. Dette ndr ned

til ca. 30 - 35 m dyp (ca. 10 m under terskeldypet) og er karakteri-
sert ved relativ hyppig vannutskiftning. Denne drives dels av den
ferskvannsdrevne (estuarine) sirkulasjon og dels av tetthetssving-
ninger over terskeldypet utenfor fjorden, se videre kapitel 4. Tide-

vannet vil ha en mindre betydning for omfanget av vannutskiftningen,

13.
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selv om en kan male variasjoner med tidevannsperiode pad innstremmende
vann (jmf. Molvar m.fl., 1976). Typiske strasmhastigheter rettet inn

fjorden (under det utstremmende brakkvannet) er i Breviksundet 10 - 20

cm/s.

Under det intermedizre laget finner en bassengvannet (dypvannet).

Spesielt i de dypeste deler kan det i lange perioder vaere anoksisk
(oksygenfritt) med tildels heye konsentrasjoner av hydrogensulfid.
Dypvannet blir i regel utskiftet med 1 - 3 4rs mellomrom. Utskiftning-
ene er vanligvis ikke fullstendige og utskiftningsgraden for hvert
enkelt tilfelle er observert & variere mellom 10-15 og ca. 75%

(Molvaer, 1980).

Midlere stremhastighet i munningen ved tiden t, indusert av en

tidevannskomponent med amplituden a og frekvensen f, er u=u,.cos(ft),
der ug=afA,/A_ og A, er fjordens overflateareal samt A  er munningens
vertikale tverrsnittsareal. Med As=2800 m?, f=0.00014 g7t og a=0.13 m,
hvilket er summen av amplitudene av de halvdaglige tidevannskomponentene

M, og S, i Nevlunghavn, féaes uy=0,13m/s.

14.



2.4. Tilfersler av plantenaringssalter og organisk materiale.

Forurensningstilferslene til Grenlandsfjordene i 1988 er beregnet av
Ibrekk og Gulbrandsen (1989) og SFT (1989). Frierfjorden mottar 90%
eller mer av de totale tilferslene til Grenlandsfjordene hva gjelder
tot-N, tot-P og organisk stoff (TOC). I Tabell 2.1 presenteres data
fra de ovennevnte rapportene for tilferslene til Frierfjorden inklu-

sive Vollsfjorden, fordelt pa ulike kildetyper.

Tabell 2.1. Forurensningstilferslene til Frierfjorden (inkl. Volls-
fjorden) i 1988 fordelt pa kilder (tonn). I nederste
raden er beregnet midlere konsentrasjon i ferskvannet som
tilferes Frierfjorden forutsatt at all tilfersel er

innblandet i dette.

tot-N NH,-N NO,-N tot-P TOC BOF,
Elver 3400 >110 >2300 40 - -
Kommunal kloakk 360 360 - 60 900 -
Industri 2750 >1780 >950 40 11000  >5000
Landbruk 40 - - 1 70 -
Skogs-og naturomr. 20 - - 1 110 -
Tettstedavrenning 10 - - 2 - -
Nedbor pd sje 20 - - 1 - -
Andre kilder 70 - - 1 1 >15
Sum tilfersler: 6700 >2250 >3250 150 >12000  >5000
Mid. kons. (ug/l): 600 >200 >300 13 >1100 >450

Informasjon om sterrelsen av NH, -N, NO,-N samt TOC og BOF, mangler for
visse kilder. Vannet 1 nedre Skienselva er sterkt farvet - delvis
grunnet utslipp av organiske forbindelser fra kloakk og industri. Av
industriene slapp Union Bruk A/S i 1988 ut ca. 5300 tonn suspendert
organisk materiale samt 27200 tonn KOF og ca. 4200 BOF, samt ca

10800 tonn TOC. Mengden TOC er beregnet & vare ca 40% av KOF. Meste-
parten av det suspenderte materialet antaes & vare fiber. Det aller
meste av det oksygenforbrukende organiske materialet som tilferes

Frierfjorden vil séaledes bestd av opplest, tungt nedbrytbar organisk
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materiale.
2.5. Hydrokjemiske forhold i vannmassene.

Det brakke overflatelaget mottar stort sett alle antropogene utslipp.
En finner her meget heye konsentrasjoner av nitrogenforbindelser.
Fosforkonsentrasjonene er mer beskjedne og rosforet blir stort sett
oppbrukt av planteplankton under sommeren (Dahl m.fl., 1983). CGrunnet
den store tilferselen forblir nitrogenforbindelsene derimot hovedsake-

lig uforbrukt i Frierfjorden.

Undersekelsene 1 1974-77 viste som oftest en oksygenmetning i inter-
vallet 75-100% med de heyeste verdiene i lepet av sommeren med plante-
produksjon. De lave oksygenmettningene tyder pa at overflatelaget ble
tilfert store mengder oksygenforbrukende stoffer. Den oppgitte BOF, -
tilferselen i 1976 var ca. 11500 tonn og i 1988 hadde denne blitt
redusert til ca. 5000 tonn. Ammoniumtilferselen var i 1976 dreyt

8000 tonn og i 1988 ca. 2000 tonn. En skulle pd grunn av disse minsk-
ningene forvente en heyere oksygenmetning i overflatelaget i 1988 enn

i perioden 1974-77. Oksygen ble ikke malt over terskeldypet i 1988.

Midlere siktedyp i Norsje, hvorfra nesten alt ferskvann i Frierfjorden
stammer, er ca. 6-7 m. Utslippene fra industri og kloakk gir opphav
til en kraftig okning av vannets evne til & absorbere lys. Midlere
siktedyp i Frierfjorden i 1988, fra havnevesenets malinger, var 2.95 m
med et standardavvik pa 0.55 m. Dette er omtrent som i de seneste 25
adra. Det lave siktedypet vil medfere en redusert produksjon av plante-

plankton nede under overflatelaget.

Utenom perioder med sterre utskiftninger av bassengvann har det inter-
medizre laget omtrent samme ammoniumkonsentrasjoner som vannet pa
samme dyp 1 Langesundsfjorden. Fosfat- og nitratkonsentrasjonene der-
imot er forheyet i Frierfjordens intermedizre lag. Dette kan nok del-
vis skyldes at planteproduksjon i dette lag ma vare reduseret pa grunn
av darlige lysforhold. Spesielt den nedre del av det intermediazre
laget mottar dessuten, gjennom vertikal diffusjon, bade nitrat og

fosfat fra dypvannet.
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Nedbrytning av organisk materiale medferer at dypvannet i lange peri-
oder imneholder hydrogensulfid, ofte helt opp til 50 m dyp. Ved ned-
brytningen frigjeres naringssalter og det opptrer forhesyede konsen-
trasjoner av fosfat og nitrogenforbindelser (nitrat under oksiske for-
hold og ammonium under anoksiske forhold). Molvar m.fl. (1979) viste
at nitratet i en vannmasse blir forbrukt (denitrifikasjon) nar oksy-
genkonsentrasjonen gdr ned til null. Bassengvannet belastes med organ-
isk materiale dels av marint og dels av antropogent opphav. Molvaer
m.fl. (1979) konstaterte at "i den grad planteplanktonet spiller en
rolle for oksygenforbruket i Frierfjordens dypvann, er det sannsynlig
at dette for en stor del tilferes Frierfjorden fra utenforliggende
omrdder ved den innadgdende kompensasjonsstrommen". Sedimentfellemal-

ingene som ble presenteret i Rygg m.fl. (1988) peker sterkt i samme

retning.

Fra malingene i 1988 kan en beregne at midlere oksygenforbruk do,/dt i
bassengvannet er omtrent 0.53 g/m®/mnd (0.38 ml/l/mnd). Dette er omtrent
det samme som i midten av 70-ara. Det senere kan estimeres fra data
presentert i Molvar (1980). Volumet av terskelbassenget (under 23 m)

er V, = 0.43 km®. Totale arlige oksygenforbruket i bassengvannet er da
omtrent 2700 tonn. Hvis fluksen av karbon, knyttet til marint organisk
materiale, ned i terskelbassenget (areal 12x10° m?) er ca. 40 g/m?/ar,
jmf. Appendiks 1, blir arlige totale karbonfluksen ned i terskelbas-
senget lik 480 tonn. Siden marint organisk materiale er lett nedbrytbar
kan vi regne med at for oksydasjon av den &rlige fluksen av slik
materiale trenges ca. 1600 tonn oksygen (ca. 3.5 tonn oksygen per 1
tonn karbon). For oksydering av ikke-marint organisk materiale gjen-
stdr slik ca. 1100 tonn oksygen arlig. Vi vet ikke pi naverende
tidspunkt hvor stor andel av dette forbruk som skjer i vannseylen

resp. 1 sedimentene, der det er store lager av tungt nedbrytbart

ikke-marint organisk materiale, se kapitel 2.7.
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2.6. Biologiske forhold i vannmassene.

Statens biologiske stasjon i Fledevigen gjorde fiskeribiologiske under-
sekelser i Langesundsomradet (Grenlandsfjordene) i perioden 1974 -
1978. Disse er rapportert i Dahl (1978) og Dahl, Torstensen & Tveite
(1983). En konstaterte at hydrografiske forhold over terskeldypene for
en stor del er styrt av de storstilte variasjoner i Skagerrak. I indre
delomradder var hydrografien i svre vannlag ogsd preget av ferskvanns-
tilferselen fra Skienselva. En konstaterte at det tildels var god sam-

menheng mellom hydrografiske forhold og biologiske resultater.

Dahl (1978) fant at den korte oppholdstiden for ferskvann i Frier-
fjorden om varen ferte til en stadig utvasking av planteplankton.
Dette forhindrer en varblomstring av diatoméer. Om sommeren med lengre
oppholdstid for overflatevannet, pga lavere vannfering i elva, og med
heyere temperatur og derved kortere delingstid for planteplankton ble
det registrert arlige oppblomstringer av nakne monader. Hvert ar ble
en fersk- og brakkvannsdiatomé observert i Frierfjorden i mai - juni.
Planteplanktonet i Frierfjorden var konsentrert i de ovre meter (mal-
inger ble foretatt i overflaten og pid 4 og 12 m dyp). Typiske marine
diatoméer og dinoflagellater ble bare sporadisk observert i Frierfjor-
den. (Ved malingene i 1988 ble det milt klorofyll a pa 0, 8 og 20 m dyp.
Under varen ble de heyeste verdiene ofte malt i 8 eller 20 m dyp, noe
som peker pad import av marint planteplankton fra utenforliggende

omrader) .

Planteplankton i Frierfjorden greide i 70-4dra ikke & utnytte narings-
saltene 1 overflatelaget. Mesteparten av disse ble eksportert videre
ut 1 fjordsvstemet som uorganiske forbindelser. I Frierfjorden var det
liten sammenheng mellom siktedyp og planteplanktonmengden uttrykt som
klorofyll a. Dette innebarer at antropogent materiale, partikler og
oppleste organiske forbindelser, er av dominerende betydninj, for sik-
tedypet i Frierfjorden. Planteplanktonets arssyklus i1 Brevikfjorden

viste store likhetstrekk med syklusen i Frierfjorden.

Dahl et al (1983) fant at i Langesundsbukta var forholdene normale for

kystomrdder, med en markert varoppblomstring av diatoméer i mars og en
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noe mindre markert i mai - juni. Nakne monader forekom gjennom hele
dret. Kalk- og dinoflagellater var vanligst om sommeren og tildels om
hesten. Siktedypet i Langesundsbukta var i gjennomsnitt 7.8 m og viste
god sammenheng med mengden av klorofyll a. En karakteriserte omridene
mellom Langesundsbukta og Frierfjorden som overgangsomrdder mellom de
to ytterpunktene. Dette er ogsd tydelig fra midlere siktedyp som sker

jevnt fra Frierfjorden til Langesundsbukta (Molvar m.fl., 1976)

Nar det gjaldt zooplankton fant Dahl et al (1983) at det var stor
likhet i utviklingen mellom stasjonene utenfor og i Frierfjorden, bade
med hensyn til variasjoner i mengde-, arts- og gruppesammensettning.
Copepodene dominerte med fra 60 til 90% av totalantall organismer. P&
tross av stor ferskvannstilfersel og relativt grunn terskel med stag-
nerende vann i dypet hadde Frierfjorden ikke noen szregen bestand av
zooplankton. Dette viser at mesteparten av zooplankton i Frierfjorden
ble tilfert utenfra. Vi antar at dette skjer dels gjennom den estuar-
ine returstremmen og dels gjennom intermedizre vannutskiftninger drev-
et av indre tetthetssvingninger i Langesundsfjorden som har forplantet

seg innover fra kystvannet.
2.7 Forholdene pa bunn og i sedimentene.

Storstedelen av bunnarealet er dekket av sedimenter. Hvis oksygenkon-
sentrasjonen i vannet er tilstrekkelig hey (dvs. minst ca 2 ml/l) er
det som regel et rikt dyreliv p& og i blste bunner. Dyrene ernarer seg
primart av organisk materiale som synker ned fra vannseylen ovenfor.
Bletbunnsfaunaen i Frierfjorden er undersskt ved flere tilfeller, se
Rygg (1989). Oksygenmangel ser ut & vare den viktigste faktoren som
begrenser utbredelsen av faunaen. Ved minskende oksygenkonsentrasjoner
fortrenges forst forurensningsemfintlige arter og tolerante arter blir
mer dominerende (minske:t artsmangfold). Miljegifter, som kan gi lign-

ende effekter, blir ikke diskutert i foreliggende rapport.

Sedimentene i Frierfjorden har et forhsyet innhold av organisk mater-
iale. Dette gjelder spesielt karboninnholdet. I de eoverste 2 cm av
sedimentet var karboninnholdet ca 80 mg per gram terrstoff, noe som er
en faktor 3 heyere enn hva som er vanlig i marine sedimenter (Rygg,

1989). Siden trefiber dekomponeres langsomt, vil en forvente at fiber
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akkumuleres til et niva der tilfersel og nedbrytning er i balanse.

Rygg m.fl. (1988) malte den &rlige sedimentasjonen av partikulart
materiale ned i terskelbassenget i Frierfjorden til ca 900 g/m? (terr-
vekt). Av dette utgjorde karbon ca. 110 g. Fra disse midlingene pd 20 m
dyp fremgdr at omtrent halvparten av det organiske materialet kan vare
produsert i det marine milje. Data presentert av Naes (im prep.) antyd-
er at fraksjonen marint materiale er mindre (ca. 20%). Resten ber da
vere terrestrisk og antropogen materiale (bl.a. fiber fra trefored-
ling). Det marine organiske materialet er sannsynligvis i stor grad

importert fra omradet utenfor Frierfjorden, se seksjon 2.5.
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"3 HYDROGRAFISKE;'HYDROKJEMISKE OGhBIOLOGISKE FORHOLD I GRENLANDS-
FJORDENE I APRIL - AUGUST 1988.

3.1 Maleprogram.

I tidsrommet 24 april - 24 august 1988 utfeorte NIVA omtrent ukentlig
malinger i Grenlandsfjordene ned til terskeldypet i den enkelte

fjord, se Fig. 2.1. I tillegg ble det utfort madlinger hver maned i
terskelbassengene og i Skienselva. Felgende tilstandsvariabler ble
malt ved ukemdlingene: salinitet, temperatur, tot-P, PO,-P, tot-N, NO,-N,
NH,-N, klorofyll a og siktedyp. For & fa en god beskrivelse av for-
holdene i overflatelaget og i det intermediazre laget ble saltholdighet
og temperatur malt i hver meter ned til 10 m og i annenhver meter der-
etter ned til 20 m. Maletettheten deretter var 5 m ned til terskel-
dypet. De ovrige tilstandsvariablene ble mdlt 1 0, 8 og 20 m dyp. Ved
malingene i terskelbassengene (hver maned) ble det i Frierfjorden malt
saltholdighet, temperatur og oksygen (hydrogensulfid) med 10 m inter-
vall. De svrige tilstandsvariablene ble ikke malt like tett i verti-

kalen.

De oseanografiske madlinger som ble foretatt i fjordsystemet skal
brukes p& to midter. For den endelige modellen for Grenlandsfjordene
skal mdlingene i Langesundsbukta brukes for & beregne transporter
mellom kystvannet og fjordene. Malingene inne i fjordsystemet skal
brukes for & teste modellen. I nodellen for Frierfjorden som blir
presentert i foreliggende rapport bruker vi mdlingene fra Langesunds-
fjorden som "kystdata". Malingene fra Frierfjorden skal brukes for &
teste modellen. Bl.a. for & fi med en storre dypvannsutskiftning som
skjedde 1 midten av april velger vi & simulere perioden 10 mars - 24
september 1988. Denne perioden, som slik strekker seg utenfor det

ukentlige maleprogrammet, vil vi i1 det felgende benevne testperioden.

Vi har utnyttet en méling, tatt av Fledevigen Biologiske Stasjon, fra

den 15:e april for &4 fa tettere mellom malingene.
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3.2 Meteorologiske forhold ved Langesytangen.

Meteorologiske observasjoner (3 per degn) fra Langoytangen i 1988 er
mottatt fra Meteorologisk Institutt i Oslo. Fra disse har vi beregnet
degnmiddel av de sterrelser som vil bli brukt som drivdata i modellen.
Fig. 3.1 viser lufttemperaturen. Fig. 3.2 viser den sakalte

blandingsvinden definert ved

3
[(Z|W, W, 2) /318

n=1

hvor W, er de enkelte observasjonene av vindens fart som blir gjort i
et degn. Fig. 3.3 viser beregnet solinnstrdlning i 1988. Fig. 3.4
viser den sa kalte stressvinden WS parallell (SV-N@) med Serlands-

kysten. Denne er definert ved WS= P/|P|PY? hvor

3
P = (S|WP_|WP,)/3

n=1

og WP er den kystparallelle komponenten av hver enkelt vindobserva-
sjon i degnet. Den kystparallelle stresskomponenten WS vil gi opphav
til opp- eller nedstremning ved kysten. Dette er en viktig drivmekan-
isme for de intermediazre innstremningene til fjorden. I Fig. 3.4 er
vindstress fra SV positiv. Denne stressen gir opphav til oppstremning
av tyngre vann fra dypere lag. Vindstress fra NO@ er negativ. Denne
stressen gir opphav til nedstremning av lettere overflatevann ved

kysten.
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3.3 Forhold pa Skagerrakkysten.

Fig. 3.5a. viser observert/interpolert utvikling av saltholdigheten og
Fig. 3.5b utviklingen av temperaturen i testperioden i de overste 50 m
a& vannseylen i Langesundsbukta. En sammenligning mellom Fig. 3.4 og
3.5a viser at i lengre perioder med positiv stressvind ligger isohalin-
ene heyt og omvendt ved negativ stressvind. De langperiodiske indre
svingningene i Langesundsfjorden er altsd for en stor del drevene av

den kystparallelle vindkomponenten.
3.4 Forhold i Langesundsfjorden.

Saltholdighetsobservasjonene (Fig. 3.6a) viser et markert sprangsjikt
pad 2-5 m dyp. I det intermedizre laget var det oppstremning av saltere
og derved tyngre vann i midten av april, mdnedsskiftet april - mai og
i slutten av mai. Flere nedstromninger av vann med forholdsvis lav
saltholdighet (overflatevann fra Skagerrak) forekom i perioden. Det
nedstregmmende vannet i begynnelsen av juli var forholdsvis varmt og

opptrer som en meget markert temperaturfront i Fig. 3.6b.

Det er heye konsentrasjoner av bade nitrat og ammonium i overflate-
laget under hele perioden med minimum i slutten av juni (Fig. 3.8).
Fosfatkonsentrasjonene er lave i overflatelaget fra slutten av mars og
til slutten av testperioden (Fig. 3.7a). En meget heoy verdi i over-

flatelaget i slutten av april avviker fra det normale.

Klorofyllmdlingene, presentert i Fig. 3.7b, viser maksimum under over-
flatelaget i slutten av april. I overflatelaget opptrer maksima i
begynnelsen av juni og i begynnelsen av juli. Siden saltholdigheten i
de sverste 2-3 m er 5-10 psu i disse periodene er det sannsynlig at
det er brakkvannsarter som blomstrer. I siste halvdel av juli er det
stort sett tomt for klorofyll i Langesundsfjorden. I august og

september skjer nye oppblomstringer.
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3.6. Observert utvikling av a) saltholdigheten (psu) og b)
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3.5 Forhold i Frierfjorden.

Det er et meget markert brakkvannslag i Frierfjorden med lav salthold-
ighet og med tykkelse mellom 3 og 8 m (Fig. 3.%a). Temperaturen 1
brakkvannslaget er lav frem til begynnelsen av juni da den stiger
raskt (Fig. 3.9b). Temperaturfronten som framtrer i Langesundsfjordens
intermedizre lag i begynnelsen av juli (Fig. 3.6b) finner en omtrent

ved samme tidspunkt ogsd 1 Frierfjorden.

Fosfatkonsentrasjonen er som regel lav i1 overflatelaget (Fig. 3.10a).
Gjennom hele testperioden er imidlertid nitrat- og ammoniumkonsentra-
sjonene svart heye i og straks under overflatelaget (Fig. 3.11), noe
som peker pa at utslipp gjeres ogsa til vannmassene under overflate-

laget.

Klorofyllkonsentrasjonene oppviser to maksima i det intermediare
laget, 1 manedsskiftene mai - juni resp. august - september (Fig.
3.10b). Disse periodene sammenfaller med planktonoppblomstringer
utenfor fjorden, formodentlig av marine arter. Et klorofyllmaksimum i
overflatelaget fra slutten av juni og et stykke inn i juli md vare
arsaket av brakkvannsplankton siden vannet i dette lag stort sett
bestar av ferskvann. Dette maksimum kommer litt for et klorofyll-
maksimum i overflatelaget i Langesundsfjorden. Oppblomstringen av
brakkvannsplankton i Frierfjorden ser ut a bli kraftig dempet av den

ekstreme flommen litt senere i juli méned.

Oppstremningen av tyngre vann i kystvannet og i Langesundsfjorden i
midten og slutten av april medferte at en god del av bassengvannet i
Frierfjorden ble utbytt med nytt friskt vann utenfra. Dette er tydelig
i alle wvariablene (Fig. 3.12 - 3.14). Oppstremningen i slutten av mai

ga opphav til en mindre innstremning til sterste dyp.
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turen (°C) i Frierfjorden 0-22m (Stn BCl) i perioden 10 mars
- 24 sept. 1988.
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34,



) | i i | 1 |
<50
30 —
Y- T
40
_ 50 250
% 50 —~
£ L
2
& 60—
50
—
70 —
<50 0
80
/——‘-—‘—
/ / 75 >75
90 l 1 T :
Mai Jun Jul Aug Sep
20 L I ! I
4 e
‘ 3
' / 2 4/"
30 : /_
T 3
40 = 2 A
% 504~ 2
a 3
& 60

70

80

<11

Mai P Jun ' gui I Aug ! Sep

90~
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4. BESKRIVELSE AV MODELLEN.

4.1 Oversiktlig modellbeskrivelse.

Fjordmodellen som blir brukt i denne rapporten er oversiktlig beskrev-
et nedenfor. En noe mer detaljert beskrivelse av visse deler av model-
len og referenser til de arbeider som modellen bygger pa finner en i
Aure & Stigebrandt (1989). Som et komplement til oversikten diskuterer
vi i kapitel 4.2 og 4.3 ogsd noen prosesser som enten ikke har blitt
diskutert i arbeidet nevnt ovenfor eller som innebazrer utvidelser av

modellen for Frierfjorden.

Modellen er bygget opp av matematiske beskrivelser av fjordbassengets
og munningens topografi, de viktigste fysiske, kjemiske og biologiske
prosessene i fjorden samt utvekslingen av energi og materiale gjennom
de ytre grenseflatene, dvs. havoverflaten og en vertikal flate ved
munningen i Brevik., Den horisontalt integrerte modellen dekker hele
fjorden - fra havoverflaten og ned til sterste dyp. Bunnsedimentet
inngar ogsd i modellen. Modellen beregner vertikale fordelinger av (de
horisontalt midlede) tilstandsvariablene, dvs. de variabler som be-
skriver tilstanden i et system, se kapitel 4.1.3 nedenfor. En oversikt
over modellen er gitt i Fig. 4.1. Saltholdighet og temperatur spiller
en spesiell rolle siden disse sammen bestemmer vannets tetthet. I
modellen er fjorden fra overflaten til sterste dyp inndelt i 1 m tykke

lag og tidsopplesningen er 1 degn.
4.1.1 Modellens fysikk.

Modellen har ett velblandet overflatelag og tykkelsen av dette vil
variere kontinuerlig med ferskvannstilfersel, varmeutveksling gjennom
havoverflaten og vind. Overflatelaget er nedad begrenset av et tett-
hetssprang (pyknoklin). Egenskapene til det velblandete overflatelaget
er beregnet vha en sk. pyknoklinmodell. Slike prosesser som restrati-
fisering av overflatelaget ved avtakende vind og/eller okende til-
foersel av "oppdrift" (ferskvann, varme) blir simulert av modellen.
Blandningen mellom elvevann og sjevann i elvemunningen ("initialbland-

ing") er tatt med i modellen, se Kap. 4.2.1 nedenfor.
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Fig. 4.1. Oversiktlig beskrivelse av fjordmodellen.

Modellen beregner ogsa den vertikale utvekslingen av vann samt sus-
pendert og opplest materiale mellom narliggende lag i modellen (gjen-
non vertikal diffusjon og adveksjon samt gjennom synkende partikler).
Oksygenkonsentrasjonen i overflatelaget er satt lik metningsverdien.
Dette er normalt en god tilnarmelse for de relativt tynne overflatelag
en ofte finner i fjorder. For Frierfjorden viser dog data fra 70- ara
at metningsgraden for oksygen er ca 80% hvis en korrigerer for effekt-
en av primerproduksjonen, se Molvaer m.fl. (1979). Arsaken til den lave
metningen med oksygen er at en del av tilfert organisk materiale og
ammonium blir oksydert. Disse tilferslene har blitt kraftig redusert
siden 70-ara og en kan forvente at oksygenmetningen skulle vare heyere
idag. I den endelige modellen for Grenlandsfjordene vil oksygenutveks-
lingen med atmosfzren bli beregnet. Herved vil en bruke teorien 1

Stigebrandt (1990b).

Modellen simulerer to typer av vannutveksling mellom fjorden og omrad-
et utenfor. Den ene er drevet av vannstandsforskjellen som arsakes
fremst av tidevannet (den barotrope utvekslingen) og den andre er drev-

et av indre trykkforskjeller (dvs. nede i vannseylen men over terskel-
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dypet) mellom fjorden cg omradet utenfor pga. ulike vertikal tetthets-
fordelning. I modellen innlagres det innscremmende vannet i det dyp
hvor tettheten er lik det innstremmende vannets. I tilfeller med spe-
sielt hey tetthet pa det innstremmende vannet vil dette kunne trenge
ned under terskeldypet (som en tung bunnstrem) og derved skifte ut
bassengvann. En slik utskiftning er i Frierfjorden ofte kun delvis.

Den tunge bunnstremmen er diskutert i Kap. %.2.2 nedenfor.

4.1.2 Modellens biologi og kjemi.

Nar den storskala horisontal- og vertikalsirkulasjonen i fjorden er
kjent, er det mulig & beregne utvekslingen mellom fjorden og de uten-
forliggende omrdder av samtlige substanser i modellen. Biologiske/
kjemiske prosesser omdanner materiale mellom organiske og uorganiske
former. Modellen inneholder bl.a. modeller for planteplanktons vekst

og respirasjon, se Kap. 4.3.1 nedenfor. Veksten er i modellen styrt av

i) det omgivende vannets temperatur og konsentrasjon av naringssalter
ii) saltholdigheten slik at marine plankton ikke tillates & vokse
nar saltholdigheten er lavere enn en viss grenseverdi og omvent
for brakkvannsplankton samt

iii) lysforholdene i vannet.

Lysets nedtrengning blir beregnet fra vannets optiske bakgrunnsegen-
skaper og konsentrasjoner av marint og ikke-marint organisk materiale,

se Kap. 4.2.3 nedenfor.

Plankton og ikke-marint partikular organisk materiale synker og blir
nedbrutt, dels i vannseylen og dels pa bunn, se Kap. 4.3.1 nedenfor.
Oksygen blir derved forbrukt. Bunnfaunaen star i modellen for nedbryt-
ningen av marint organisk materiale pd bunnen (under oksiske forhold).
En enkel modell for bunnfaunaens tilvekst og respirasjon er blitt
brukt, se Kap. 4.3.3 nedenfor. Nedbrytningen i vannseylen og pd bunn
under anoksiske eller nesten anoksiske forhold er ved bakterier.
Modellen har ogsa med bakteriell oksydering av ammonium til nitrat
under oksiske forhold, se Kap. 4.3.4 nedenfor. Reduksjon av nitrat til
nitrogengass (denitrifikasjon) forekommer i modellen dels i vannmasser

med lav oksygenkonsentrasjon (<0,5 ml/l) og dels i sedimenter hvis
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overliggende vann er oksisk og inneholder nitrat.

4.1.3 Modellens tilstandsvariabler og sammensetningen av organisk

materiale.

Modellen har felgende tilstandsvariabler i vannsevlen:

saltholdighet

temperatur

oksygenkonsentrasjon. (Hydrogensulfid blir regnet som negativ oksygen).
konsentrasjon av brakkvannsplankton

konsentrasjon av marint plankton

konsentrasjon av ikke-marint partikulaer organisk materiale (bl.a. fiber)
konsentrasjon av nitrat

konsentrasjon av ammonium

konsentrasjon av fosfat.

Pa bunnen er tilstandsvariablene:

konsentrasjon av levende bunndyr

konsentrasjon av dedt organisk materiale (bade marint og ikke-marint).

Det blir antatt at karbon, nitrogen og fosfor i marint organisk materi-
ale og i brakkvannsplankton forekommer i forholdet 106:16:1 (p& atom-
basis). Ikke-marint partikulart organisk materiale (fiber) er antatt & ha

sammensetingen 300:3:1. Den senere er meget usikker.
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4.2 Noen fysiske prosesser.

Som et komplement til oversikten ovenfor diskuterer vi noen prosesser
som enten ikke har blitt diskutert i arbeidene nevnt ovenfor eller som

innebarer utvidelser av modellen for Frierfjorden.
4.2.1 Blandingen mellom ferskvann og sjevann i elvas nedre lep.

I Fig. 4.2 har vi plottet overflatesaltholdigheten pi stasjon BCl mot
vannferingen i Skienselva. Det ser ut til at saltholdigheten er omvent
proporsjonal med vannferingen i elva. I samme figur har vi tegnet inn
den forventede saltholdigheten utenfor elveosen (omtrent pa stasjon
BCl) hvis blandingen bestdr i at 30 m®/s av sjevann (25 psu), fra det
indermediare laget, blir innblandet i ferskvannet fra elva. Den inn-

tegnede kurven ligger stort sett i underkant av observasjonene. De
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Fig. 4.2. Observasjoner av overflatesaltholdighet p& stasjon BCl vs.
vannfering i Skienselva. Den irnntegnede linjen viser forven-
tet saltholdighet hvis ferskvannet blir blandet med sjovann

(volumfluks 30 m®/s og saltholdighet 2°¢ psu).
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heyere saltholdigheter (over kurven) som opptrer i overflatelaget kan
forklares ved at andre blandingsmekanismer, bl.a. vindblanding og
blanding utfert av fartey, til tider har relativt stor betydning i
fjorden. I Molver m.fl. (1976) ansldes at 10-30 m®/s av sjevann inn-
blandes i elvevannet pa strekningen Klosterfoss - Porsgrunn bybro.
Initialblandingen blir i modellen simulert gjennom at 30 m®/s taes
fra et 4 m tykt lag av sjevann og blandes inn i elvevannet. O@vre
grense for sjevannlaget taes som det sverste dyp hvor saltholdigheten

er heyere enn 20 psu.

4.2.2 Den tunge bunnstremmen.

Tungt vann som befinner seg utenfor og over terskelnivdet kan danne
en bunnstrem nedover i terskelbassenget. Ved friksjon mot bunn, men
ogsa mot ovenforliggende vann, dannes turbulens i bunnstremmen. Denne
vil rive med seg en del ovenforliggende vann. Vannet i bunnstremmen
blir derved etterhvert lettere og vil bli innlagret i bassenget nar
tettheten er den samme som i det omgivende vannet. Medrivningsraten
vil avhenge av bunnens helling, tetthetsforskjellen mellom vannet i
bunnstremmen og ovenforliggende vann, tykkelsen av bunnstremmen samt
bunnens ruhet. Den matematiske beskrivelsen av bunnstremmen brukt i

foreliggende modell er etter Stigebrandt (1987).

At bunnstremmen blir lettere pa sin veg nedover far den effekten at i
begynnelsen av en innstremning av tungt vann, nar tettheten i ovre del
av terskelbassenget er relativt lav, vil det innstremmende vannet
blandes med relativt lett vann og innlagringen vil skje relativt heyt
oppi vannmassen. Etterhvert som innstremningen pagdr vil tettheten i
svre del av terskelbassenget ske og den tunge bunnstrommen vil sukses-
siv na alt dypere ned i terskelbassenget for 4 eventuelt nd ned til
sterste dyp. For & f& utskiftning av de dypest liggende vannmassene i
en fjord er det sdledes vanligvis nedvendig at oppstremningen av tungt
vann utenfor fjordmunningen har tilstrekkelig varighet. En annen
faktor som medvirker til at bunnstremmen kun suksessivt nadr alt dypere
ned i terskelbassenget er at tettheten pa det innstremmende vannet
pker gradvis mot et maksimum for deretter 4 avta. I fasen med avtak-

ende tetthet pa innstremmende vann vil bunnstremmen igjen lagres inn
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alt heyere opp i1 vannseylen.

I modellberegningene har vi tatt hensyn til at traséen til den tunge

bunnstremmen har en varierende helling. I dypintervallet 25 - 50 m er
hellingen anslatt til 10° og for sterre dyp er den anslatt til 1°, se
Kap. 2.1.

4.2.3 Lysforholdene i fjorden.

Solstrédlningen har avgjerende betydning for planktonveksten. I model-
len regner en med at 50% av solstrdlingen absorberes i havoverflaten.
Resten (synlig lys) trenger ned i vannet og absorberes etter hvert av
vannet og av opplest og partikulart materiale i vannseylen. En del av

oppvarmingen av vannet skjer felgelig nede i vannseylen.
Lysintensiteten I pad dypet z er
(4.1) I=Ioexp(—kdz)

hvor I, er lysintensiteten ved havoverflaten. Den vertikale svekknings-

koeffisienten k; for det fotosyntetisk aktive lyset kan deles opp slik
(4.2) ky =k + ko + k, + k_ (m™)

hvor k, er bidraget fra vannet selv (blanding mellom ferskvannet fra
Norsje og Skagerrakvann). Dette inneholder bl.a. oppleste humusstoffer
(gulstoffer) og mineralpartikler. Bidragene k, fra oppleste og k. fra
suspenderte antropogene organiske stoffer vil vare funksjoner av kon-
sentrasjonene av disse stoffene som fremst stammer fra treforedlings-
industri og kloakk. Bidraget fra seston (levende og dede organiske par-
tikler produserte i marin milje) er betegnet som k.. I Aure & Stigebrandt

(1989) ble folgende sammenheng mellom siktedypet D og k, brukt
(4.3) D = 1.54/k,

I modellen hvor det er vertikalt varierende verdier pa k, beregner vi

siktedypet D fra felgende integralligning
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D
4.4y [ ky(z).dz = 154
0

Bidraget k_ til totale svekningskoeffisienten er antatt & vare propor-
sjonal med konsentrasjonen av seston og i Mererapporten fant vi at kg

= 0.4 OP, hvor OP er konsentrasjonen av organisk materiale uttrykket i
dettes konsentrasjon av organisk fosfor (mmol/m®). For Mere og Romsdal
ble k, anslatt & omtrent vare lik 0.08 under vinterforhold med hoye
saltholdigheter og et siktedyp pa omtrent 20 m. I Skagerraks overflate-
vann finnes en god del humus (gulstoffer) fra ferskvann, hvilket hoved-
saklig kommer fra @stersjoen og vi vil bruke k, = 0.13 hvilket skulle
gi et siktedyp vinterstid i kystvannet pad ca. 12 m. Norsjevannet har
typisk et siktedyp pa ca. 7 m hvilket gir k=0.22. I modellen vil vi

da bruke folgende sammenheng mellom k, og saltholdigheten S (psu):

k, = 0.22 - 0.09(8/35).

Det finnes ingen madlinger som kan brukes for & relatere k; til fiber-
konsentrasjonen og k_  til konsentrasjonen av oppleste organiske stoffer.
I modellen vil en velge disse verdiene slik at en far god overensstem-
melse med observerte siktedyp i Frierfjorden. For & ansla verdiene av

k, og k, antar vi et siktedyp pa ca 3.5 m vinterstid i Frierfjorden.

Lign. (4.3) gir da k,=0.44. Siden k=0 pad denne tiden av aret far vi da,
hvis k = 0,22, at summen k  + k., er lik omtrent 0.22. Dette kan vi
sammenligne med de maksimale k_ -verdier vi forventer sommerstid. Med OP =
0,3 mmol/m® (omtrent 9 pug/l), hvilket tilsvarer en klorofyllkonsentra-
sjon av ca 13 pg/l som er en typisk maksimal verdi i Frierfjorden sommers-
tid, fées k, = 0,12. Denne planktonkonsentrasjonen tilsvarer ca. 1000

ug teorrstoff per liter. Dette er dobbelt s& mye som midlere konsentra-
sjon av fiber i Skienselva (500 ug/l) med den angitte utslippsmengden
(5300 tonn/&r). Hvis vi antar at plankton og fiber har omtrent samme
effekt pa siktedypet for samme konsentrasjon far vi for dagens utslipp

av fiber k=0.05. Dette peker altsa pa at k, er pa sterrelsen 0.2.

Regneeksemplet ovenfor, som bygger pad antakelsen at planteplankton og
fiber har omtrent samme effekt pad siktedypet for samme konsentrasjon,
antyder at forekomsten av oppleste organiske forbindelser er den aller

sterste anledningen til hvorfor siktedypet i Frierfjorden er kraftig
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redusert. Det er derfor viktig & fa gjort optiske malinger (i labora-
toriet) for & relatere k , og helst ogsa k;, til konsentrasjoner av
relevante stoffer i utslippet. Dette besr gjores for den endelige

modellsimuleringen av Grenlandsfjordene finner sted.

I perioder med flom kan materiale som er deponert p& bunnen av elver
og bekker resuspenderes. Dette vil vi ta hensyn til ved beregning av
siktedyp fra modelldata gjennom & innfere et "flombidrag" k. . til
vertikale svekkningskoeffisienten (Lign. 4.2). Vi har prevd felgende
uttrykk: k, = E D 0.1 (Q/350)% hvor Q er vannferingen i Skienselva,
E=1 hvis Q>350 m®/s og E=0 ellers. Faktoren D er medtatt for & ta

hensyn til at resuspensjonen ber minske ved avtakende vannfering. Vi
setter D=1 for skende og D=0.5 for avtakende vannfering. Det ber

understrekes at denne grove simulering av flomeffekten pad siktedypet
kan forfines. (For & oppnd en noenlundes korrekt beskrivelse av dette

fenomen trengs en hydrodynamisk elvemodell.)
4.3 Noen biologiske og kjemiske forhold.
4.3.1 Planteplankton.

Fra tidligere observasjoner av planteplankton i Frierfjorden (se sek-
sjon 2.7) vet en at brakkvannsarter dominerer i overflatelaget og
(antakelig) marine arter lengre ned i det intermedizre laget, jf.
Remane (1971). I modellen kan brakkvannsplankton vokse hvis salthold-
igheten er lavere enn 10 psu. For marine arter har vi brukt samme
saltholdighet som nedre grense for vekst. Fallhastigheten for begge
typer av plankton er satt til 1,5 m/degn. Delingshastigheten ved opti-
malt lys og ikke naringsaltbegrensning er satt til 1 deling per degn
ved temperaturen 10°C og Q,, er 1lik 1.9. Nedbrytningen av plankton i
vaunseylen er satt til ca 0,03 (degnﬂd ved 10°C og med samme Q.
(Q,p-verdien er et midl pa hvor mye hurtigere en prosess forleper

hvis temperaturen blir ekt med 10°C).

I maleprogrammet ble planktonkonsentrasjonen mdlt ved dess innhold av
klorofyll a (Chla). I modellen bruker vi planktonets innhold av

fosfor for & beskrive konsentrasjoner av plankton. Vi trenger derfor &

konvertere fra Chla til organisk fosfor (Org-P). Data for 1988 fra
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Frierfjorden og Langesundsfjorden viser at den omtrentlige sammen-
hengen mellom Org-P og Chla er Org-P = 6.5 + 0.7xChla. Org-P er defi-
nert som Tot-P - PO,-P og vi bruker enheten pg/l bade for Chla og Org-P.

4.3.2 Tkke-marint partikulart materiale.

Fallhastigheten for ikke-marint partikulart materiale (bl.a. fiber) er
i modellen satt til 2 m/degn. I virkeligheten er det sikkert ulike
fallhastighet for ulike fraksjoner av slik materiale. Vi har ikke
funnet data for nedbrytningsraten av fiber i vannseylen men har satt

denne til 0,01 (degn™') ved 10°C og vi antar at Q ,=2.
4.3.3 Fauna og bakterier pa bunn og i sedimentene.

I modellen vokser bunnfaunaen hvis det er tilstrekkelig med marint
organisk materiale i sedimentet og hvis oksygenkonsentrasjonen er
heyere enn en viss grenseverdi (2 ml/l). Hvis oksygenkonsentrasjonen i
vannet blir lavere enn denne verdien der bunndyrene og overferes til

en "pool" med dedt marint organisk materiale p& bunn.

Nedbrytningen av ikke-marint organisk materiale pd bunn utfores i
modellen av bakterier. Nedbrytningen er antatt & vare proporsjonal
med mengden materiale i sedimentet. Nedbrytningsraten er satt svart
lav, ca 0,0002 (degn™!) ved 10°C og med Q,,=2. Denne beskrivelsen er
meget usikker, men er ment & vise at fiber vil ha en langtidseffekt.
Med den antatte nedbrytningsraten vil etter stanset tilfersel ca 20%

av materialet vare igjen etter 30 ars nedbrytning ved temperaturen
5°C.
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4.3.4 Denitrifikasjon og nitrifikasjon.

Denitrifikasjon skjer ved bakteriell nedbrytning av organisk materiale
ved lave oksygenkonsentrasjoner. I vannseylen antar vi at denitrifika-
sjon skjer hvis oksygenkonsentrasjonen er lavere enn 0.5 ml/l. Denit-
rifikasjon vil ogsd skje i bunnsedimentene, ved redoksklinen, hvis
overforliggende vann inneholder bade oksygen og nitrat. Denne proses-
sen er i modellen antatt & vare proporsjonal dels med nedbrytnings-
raten av organisk materiale og dels med kvoten NOS/(N03+OZ). Fra det
senere folger at prosessen i modellen er spesielt effektiv ved heye

nitrat- og lave oksygenkonsentrasjoner.

Nitrifikasjon, bakteriell oksydering av ammonium til nitrit og videre
til nitrat, skjer hvis der er ammonium og oksygen i vannmassen. Nitri-
fikasjonen er antatt 4 vare proporsjonal med ammoniumkonsentrasjonen.
En empirisk tidskonstant for denne prosessen har nylig blitt bestemt
fra data fra terskelfjorder i Meore og Romsdal (Stigebrandt, 1990) til
0,07 (degn™!) ved temperaturen 6°C. For denne prosessen antar vi at
Q,=2. For lave oksygenkonsentrasjoner md prosessen bli lite effektiv.
Stigebrandt & Wulff (1987) brukte en halvmetningskonstant lik 0.01

ml 0,/1.

4.4 Bruk av malte data for initialtilstand, drimning og modelltest.

De initiale vertikale fordelingene av tilstandsvariablene i vannseylen
1 Frierfjorden er tatt fra midlingene 10 mars som er startdag for simu-
leringene (testperioden). Initialverdiene av tilstandsvariablene i
bunnsedimentet er stort sett ukjente. Konsentrasjonen av ikke-marint
organisk materiale i bunnsedimentet er satt lik ca. 700 gG/m?. Konsen-
trasjonene av dodt og levende marint organisk materiale i bunnsedi-

mentet er satt til henholdsvis 1 og 2 gC/m?.

De ytre felt av tilstandsvariablene under testperioden er interpolerte
fra mialingene i Langesundsfjorden (stasjon FGl). Il 4lingene fra Frier-

fjorden (stasjon BCl) wvil bli brukt for sammenligring med modellresul-
tatene. Det bor understrekes at utenfor perioden med ukemdlinger, dvs.

i periodene 10 mars - 24 april og 24 aug. - 24 sept., var det noksa
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glissent mellom malingene.

Dognsmiddelverdier av vannferingen fra Skotfoss blir brukt. Fra

meteorologiske observasioner fra Langeytangen beregnes degnsmiddel-
verdier for kortbelget nettoinnstralning, lufttemperatur, fuktighet,
skydekke og blandingsvind. Elvevannets temperatur er intepolert fra

NIVAs malinger pad stasjon S2 i1 Skienselva.

Tilfersler av fosfor, nitrat, ammonium samt opplest og partikulert
organisk materiale er etter Tab. 2.1. Ved modellberegningene vil vi
anta at halvparten av det tilferte organiske materialet vil sediment-
ere i elva. Denne del skylles senere ut fra elva ved flom, se Kap.
4.2.3 ovenfor. Vi har forelepig antatt at tilferslene fra industri og
kloakk er konstante i tiden (like store hver dag). I den endelige
modellen for Grenlandsfjordene vil vi bruke daglige utslipp rapport-

erte av industrien.

4.4.1 Hvor representative er malingene fra stasjon BCl?

En horisontalt integrert modell ber bli testet mot horisontalintegrer-
te mdledata. Hvis de horisontale gradientene er beskjedne er det ofte
tilstrekkelig med maledata fra sentrum av modellomrddet. Vi onsker &
vite hvor representative médlingene fra stasjon BCl er for Frierfjor-

den. Diskusjonen nedenfor vil til viss del belyse dette sporsmil.

Hvilke konsentrasjoner kan en forvente at utslippene - bade naturlige
og antropogene, oppgitt i Tab. 2.1 - vil gi opphav til i Frierfjordens
overflatelag? Siden dette lag vanligvis til aller storste del bestar
av ferskvann, har vi beregnet middelkonsentrasjoner over aret for de
forskjellige komponentene i Tabell 2.1 gjennom 4 dividere utslipps-
tallene med &rsavrenningen for 1988 (11.26 km®). Dette forutsetter at
tilferslene i alt vesentlig gar til overflatelaget gjennom utslipp i
Skienselva og direkte til fjordens eovre lag. En sammenligning mellom
observerte konsentrasjoner 1 overflaten ved stasjon BCl og midlere
konsentrasjoner 1 Tab. 2.1 viser at de observerte konsentrasjonene ved
stn. BCl 1 1988 var dobbelt sa heye som forventet hva gjelder NH, -N.
NO,-I konsentrasjonene var ca. 50% hoyere enn forventet. Tot-N var

ogséa heyere, omtrent tilsvarende de forhsyede konsentrasjonene av NH,-N
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og NO,-N. Forklaringen "il dette er formodentlig ikke at utslippene

er storre enn oppgitt, nen at de store utslippene fra Norsk Hydro
skjer fra et punkt ikke langt fra stasjon BCl. Utslippsskyen er derfor
sannsynligvis ikke helt fortynnet ved passasjen av posisjonen til BCL.
Den vertikale fordelingen av ammonium og nitrat pa stn. BCl1 (Fig. 3.8)
kan tyde pa at endel av totale utslippet av disse komponentene blir
innlagret i og under sprangsjiktet. Nar det gjelder tot-P stemmer de
oppgitte utslippene rimelig godt med de observerte konsentrasjonene.
Konklusjonen mad bli at stasjon BCl synes & vare representativ for
midlere forhold i Frierfjorden hva gjelder tot-P, men ikke nar det
gjelder nitrogen. En annen faktor av betydning ndr en skal sammenligne
modellresultat medkobservasjoner er at utslippene fra industri vari-
erer fra dag til dag, noe som en forelepig ikke har tatt hensyn til i
modellen. Dette vil dog bli gjort i den endelige modellen for Gren-

landsfjordene.
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5. MODELLRESULTATER.

For & studere effektene av den lokale tilferselen av plantenarings-
salter har vi latt modellen simulere dels "normal" og dels en halvert
lokal tilfersel. Ved innledende simuleringer ble en oppmerksam pi at
den lave lysgjennomskinneligheten i brakkvannslaget har stor betydning
for primarproduksjonen i det intermediare laget nedenfor brakkvanns-
laget. Vi har pad grunn av dette latt modellen simulere dels navarende
lysforhold og dels forhold med heyere gjennomskinnelighet for lys i
fjordens brakkvannslag, tilsvarende den en finner i Norsjs. Vi presen-

terer modellresultater for fire kombinasjoner av disse variasjonene.

Lagdeling, strem- og blandingsforhold blir stort sett ikke pavirket

av forandringer av biokjemiske forhold i fjorden. Dette gjelder imid-
lertid ikke temperaturen sommerstid i overflatelaget. Et vann som er
lite gjennomskinnelig for lys vil absorbere lyset heyere oppe i vann-
sgylen enn et vann som er mere gjennomskinnelig. Et mindre gjennom-
skinnelig vann vil derfor under var og sommer vare litt varmere ved
overflaten og litt kaldere lengre nede i vannseylen sammenlignet med
et mere gjennomskinnelig vann. Denne effekten er dog liten (som mest
noen tiendeler av en grad ifslge modellresultatene). De fysiske for-
hold beregnet av modellen, og presenterte i kapitel 5.1, representerer
altsd godt samtlige simuleringer med forskjellig biokjemisk drivning i
denne rapporten. I kapitel 5.2 presenteres simulerte biologiske og
kjemiske forhold og kapitlet blir avsluttet med en presentasjon av
modellresultatene med ulike fosfortilfersel og med ulike konsentra-

sjoner av farvet opplest antropogen materiale i elvevannet.
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5.1 SIMULERING AV FYSISKE FORHOLD.
5.1.1 Overflatelag og intermedizrt lag.

Fig. 5.1 viser beregnet saltholdighet og temperatur i 0-22 m dyp i
Frierfjorden. Det er store likheter mellom observert og beregnet
saltholdighet, jf. Fig. 3.6a. Dog er det beregnete sprangsjiktet noe
skarpere enn det observerte. Dette skyldes at initialblandingen i
elvemunningen er simulert pa en forenklet mite. Svingningene i det

intermediazre laget er ogsa rimelig simulert.

Midlere innstremning til fjorden for hele perioden ble beregnet til &
vaere i underkant av 200 m®/s. Dette er ca 10 m%/s per km? fjordoverflate,
noe som exr omtrent 70% av hva en skulle forvente utifra resultatene
for fjordene i More og Romsdal. En bidragede arsak til dette kan vare
at den simulerte perioden i Frierfjorden hovedsakelig dekker var og
sommer, med tildels svake vinder og derved beskjedne vertikale sving-
ninger i tetthetsfeltet i kystvannet. Beregningene for Mere og Romsdal
dekker et helt &r. En annen 4rsak er at drivningen av det intermediazre
vannutbyttet er underestimert for begynnelsen og slutten av testperi-
oden pd grunn av altfor glissne malinger. Siden det meste av det inn-
strommende vannet blir imnnlagret i det intermedisre laget (volum 0.28

km®) kan vi beregne en midlere oppholdstid for vannmassene i dette

laget til omtrent 0.5 méned. Molvar m.fl. (1979) noterte at intermedi-
are utskiftninger forekom hyppig i Frierfjorden og anslo oppholdstiden

for vannet 1 det intermedizre laget til & vare omtrent 1 maned.

Malte og beregnete data viser god overensstemmelse noe som bekrefter
at modeller: fungerer godt for evre og intermediazre lag. At malte data
ikke er helt sammenfallende med simulerte data kan skyldes flere fak-
torer. En faktor er at malinger i Langesundsfjorden (drivdata for
modellen) og Frierfjorden ikke alltid ble gjort samme dag. En annen
faktor av stor betydning for overflatelaget er at den hovedsaklige
drivningen for dette er ferskvannstilferselen og meteorologiske for-
hold. Disse er jo mdlt hver dag, noe som betyr at det ogsd finnes hey-
frekvente signaler 1 drivningen og derved i den beregnete hydrografi-

en. Den malte utviklingen i fjorden er derimot basert pd omtrent
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Fig. 5.1. Beregnet a) sal ‘holdighe: (psu} og b) temperatur (°C) i
Frierfjorden 0-22m i perioden 10 mars - 24 sept. 1988.
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ukentlige data (glisne i begynnelsen og i slutten av perioden) som
folgelig savner de heyfrekvente signalene. En annen faktor av betyd-
ning kan vare at mdlinger i en vertikal (stasjon BCl) ikke er helt
representative for midlere forhold i Frierfjorden, som diskutert i
Kap. 4.4.1 ovenfor. Uoverenstemmelse mellom mdlte og beregnete felt
kan ogsa delvis bero pa tilfeldige svingninger i1 vannseylen ved tids-
punktet for prevetaking. En kan selvfelgelig ikke se bort fra at
uoverensstemmelse mellom mélte og beregnete felt ogsd kan skyldes

modellen.
5.1.2 Dypvannet.

I felge modellresultatene var det en storre utskiftning av basseng-
vann i midten av april. Dette kan en se 1 Fig. 5.2 som viser salt-
holdighet og temperatur i bassengvannet. Det var ogsd mindre utskift-
ninger av bassengvann i1 slutten av april og slutten av mai ifelge
modellresultatene. Det synes & ha vart stagnante forhold under ca 30 m
dyp 1 resten av perioden. Oksygenforholdene i fjorden er vist i Fig.
5.12. Spesielt den forste vannutskiftningen i midten av april er meget
markert 1 oksygenplottene. En sammenligning med observerte verdier
viser god overensstemmelse, se Fig. 3.13b. En sammenligning mellom
modelldata (Fig. 5.2) og malte data (Fig. 3.12a) viser at saltholdig-
hetene stemmer rimelig godt. De beregnete temperaturer (Fig. 5.2b) pa
det nye bassengvannet er lavere enn det mdlte (Fig. 3.12b). En Aarsak
til avvikelsen er troligvis at mdl:ngene i1 Langesundsfjorden, hvilke
er brukt som drivdata for modellen, ikke har en altfor god presisjon
nidr det gjelder temperatur. I stort viser modellen samme bhilde som ble

observert noe som bekrefter at modellen fungerer ogsd for dypvannet.

Modellen gir presis som malingene et oksygenminimum pad ca 40 m dyp
etter vannutskiftningen i midten av april. Jet beregnete oksygenmini-
mum er imidlertid noe for heyt sammenlignet med cdet madlte. En arsak
til dette kan vare at det var langt mellom de to mdlingene i Lange-
sundsfjorden, som gir drivningen frem til tetthetsmaksimum pa inn-
stremmende vann. Den simulerte innstremningen kan derved ha blitt

altfor langvarig. Som forklares nedenfor kan derved altfor stor
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utskiftning ha blitt simulert i ovre lag av bassengvannet.
5.1.3 Tunge bunnstremmen.

Oksygenplotten for 20-90 m (Fig. 5.12) viser tydelig hvordan den tunge
bunnstremmen suksessivt innlagres pa stadig sterre dyp. En kan se at
oksygenkonsentrasjonen begynner & stige p&d dypet 30 - 40 m flere uker
for det dypeste bunnvannet blir utskiftet. Oksygenkonsentrasjonen pa
et gitt nivd begynner & synke forst da bunnstremmen innlagres under
dette nivdet. Ogsd saltplottet (Fig. 5.2a) viser en kortvarig reduk-

sjon da innstremningen begynner heyere opp i1 vannmassen.
5.1.4 Stromforholdene i fjordmunningen.

Modellberegninger av stremhastigheten i Frierfjordens munning er vist
i Fig. 5.3 . Heyeste inngdende (positive verdier) stremhastigheter
(maksimum~0.4 m/s) opptrer pa sterste dyp i perioder med innstremning
av tyngre vann over terskelen, dvs. stigende saltholdigheter i det
intermedizre laget i fjorden (jf. Fig.5.la). Det er alltid utstremning
(negative verdier) i overflatelaget med hastigheter i intervallet fra
0.3 til ca. 0.9 m/s. Der er perioder med tildels sterk utstremning
straks over terskeldypet (oppimot 0.4 m/s). Disse periocdene sammen-
faller med perioder med intermediar innstremning av lettere vann hey-
ere opp‘i vannseylen, dvs synkende saltholdighet i1 det intermedizre
laget i fjorden, jf. Fig. 5.1. Overlagret de barokline strommene
(drevne av tetthetsforskjeller mellom Frierfjorden og Langesunds-
fjorden) vist i Fig. 5.3 vil det vare harmoniske barotrope bidrag fra

tidevannet, se Kap. 2.3.

Ifslge modellberegningene er saltholdigheten pi innstrommende vannet i
Breviksundet vanligvis heyere enn ca. 27 psu. I noen kortere perioder
- kan imidlertid vann med saltholdigheter ned mot 20 psu stremme inn i
Frierfjorden, jf. Fig. 3.63 og 5.3. Dette senere vann bestiar formod-
entlig til en del av vann som stammer fra Frierfjorden og som i
fjordene utenfor er blitt oppblandet med saltere "kyststremvann".
Transporten av "ferskvann" ut av Frierfjorden er imidlertid hoved-
sakelig ensrettet. Resirkulering fra ytre omrader av vann som stammer

fra Skienselva og Frierfjordens overflatelag skulle derfor vare av
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Fig. 5.3. Beregnet strom (n/s) i fjordmunningen i perioden 10 mars - 24
sept. 1988. Negative verdier betyr strem ut av Frierfjorden.

mindre betydning.

5.2 Simulering av biologiske/kjemiske forhold ved navarende og

endret belastning.

Vi har simulert fire tilfelle basert dels pd to ulike tilfersler av

fosfor til fjorden (hey og lav) og dels pd to forskjellige bidrag til
gvekningskoeffisienten for lys fra opplest antropogent organisk mater-
iale (hey og lav). Med hey fosfortilfersel mener vi tilfersel etter

Tab. 2.1 hvilket pd &rsbasis er ca 150 tonn. Tilferselen i testperi-

oden var ca 84 tonn siden en forholdsvis stor del av det som tilferes
med elvevannet kommer i denne perioden. Ved simuleringen med lav fos-
fortilfersel reduserer vi tilferselen for alle kilder med omtrent 50%.
Vi forandrer dog ikke tilferselen av fiber. Nar det gjelder lyssvek-
ningen grunnet opplest antropogen organisk materiale er svekknings-

koeffisienten for dagens situasjon (hey) satt til k =0.20 for normal
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vannfering i elva. For simuleringer med lav lysreduksjon setter vi k. =0.
5.2.1 Standardtilfellet (Dagens situasjon)

Vi presenterer forst standardtilfellet (Tilfelle 1) med hey tilfersel
av fosfor og hay lyssvekkning grunnet opplest antropogen organisk
materiale. Dette tilfellet tilsvarer dagens situasjon. Fig. 5.4 viser
beregnet fordeling av oksygen over terskeldypet. Konsentrasjonen er
formodentlig ikke riktig i overflatelaget siden en ved denne simuler-
ingen har antatt at dette laget er mettet. Fig. 5.5a viser beregnet
fordeling av fosfat i de ovre 22 m. Konsentrasjon er tidvis lav i evre
laget, men ofte heyere enn observert (Fig. 3.10a). Anledningen til

dette kan vare at i modellen betraktes all tilfsrt fosfor som fosfat.
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Fig. 5.4. Beregnet oksygenkonsentrasjon (ml/l) i Frierfjorden 0-22m i
perioden 10 mars - 24 sept. 1988.

Fig. 5.5b og 5.6 viser konsentrasjonene av nitrat og ammonium. Det er
hoye konsentrasjoner av disse komponentene i brakkvannslaget, men

oftest lavere enn hva som ble mdlt p& stasjon BCl, se kommentar i
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Frier-fjorden 0-22m. Tilfelle 1.
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Fig. 5.6. Beregnet konsentrasjon av ammonium (ug/l) i Frierfjorden

0-22m. Tilfelle 1.

kapitel 4.4.1. Beregnete konsentrasjoner er ogsd lavere enn de obser-
verte 1 ovre del av det intermedizre laget, noe som kan tyde pad at en
del av utslippene av ammonium og nitrat innlagres under

brakkvannslaget.

Fig. 5.7a viser beregnet fordeling av klorofyll i brakkvannsplankton.
Det oppstdr ikke noen varoppblomstring i brakkvannslaget i Frierfjor-
den. Under testperioden er det kun en oppblomstring av brakkvanns-
plankton og denne starter i slutten av juni. Oppblomstringen blir
ganske snart redusert, formodentlig pd grunn av den ekstreme flommen i
juli. Flommen synes 4 ha to hovedeffekter pad blomstringen, dels med-
forer den en nedsatt oppholdstid for vannet (og plankton) i overflate-
laget og dels medferer den nedsatte lysforhold gjennom at flomvannet
er meget grumset. Sistnevnte er pga. resuspensjon av materiale fra
elvebunnen. Beregﬁet fordeling av klorofyll i marine plankton (Fig.
5.7b) viser flere blomstringer nede i det intermedizre laget i lepet

av sommereni. Siden de ukentlige malingene begynte farst 1 slutten av
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Fig. 5.8. Beregnet konsen.rasjon av terrstoff i fil.er (pg/1l) «

Frierfjorden 0-22m. Tilfelle 1.

april er resultatene for denne tid svert usikre og det kan ha vart en
tidlig oppblomstring av marine plankton i det intermedizre laget som

ikke har blitt registrert i malingene.

Fig. 5.8 viser konsentrasjonen av fiber. Denne varierer, som konsen-
trasjonen av alle antropogene stoffer i modellen, med vannfbringen
pga. varierende fortynning med ferskvann. I denne figuren (og i model-
len) er ikke den fiber som blir utvasket fra elﬁebunnen ved flom med-
tatt. Dette ville kreve en hydrodynamisk elvemodell. Det utskylte
fiberet er dog med & pavirker lysforholdene i modellen, se avsnittet

om lysforhold i Kap. 4.

En sammenligning mellom den milte og beregncte utviklingen av de bio-
logiske/kjemiske forholdene over terskeldypet viser at modellen bereg-
ner en utvikling som rimelig godt ligner pi den milte. Under terskel-
dypet er saltholdighet, temperatur og oksygen rimelig godt simulert,
Hva gjelder naringssaltene (Fig. 5.9 og 5.10) er konsentrasjonsok-

ningenz av disse underestimert av modellen. Anledningen til dette
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Fig. 5.9. Beregnet konsentrasjon av a) fosfat og b)) nitrat i Frierfjor-

den 20-90m. Tilfelle 1. (Konturintervall 25 resp. 50 pg/l)
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Fig. 5.10. Beregnet konsentrasjon av ammonium i Frierfjorden 20-90m.

Tilfelle 1. (Konturintervall 50 pg/l)

mé& vare at vi har antatt altfor lavt fosfor- og nitrogeninnhold i det
partikulare ikke-marine organiske materialet i bunnsedimentene, se

kap. 4.1.3. Den kjemiske sammensettingen av dette materialet bor vare
bedre kjent ved de avsluttende modellsimuleringene av Grenlandsfjord-
ene. Beregnet klorofyllkonsentrasjon i dypvannet gis i Fig. 5.11. Det

Y

finnes ingen malinger & sammenligne med.

Modellen beregner oksygenforbruket i bassengvannet til 0.38 ml/1/man

- noe som bhle observert i Frierfjorden, se seksjon 2.5. Dette ble
oppnédd\i modellen ved & velge konsentrasjonen av ikke-marint organisk
materiale pa bunnen til ca. 700 gC/mz..Fra modeliberegningene har

vi funnet at omtrent halvparten av oksygenforbruket i bassengvannet er
ved nedbryting av ikke-marint partikular organisk materiale. Siden
denne er tungt nedbrytbar vil den belaste dypvannet i 10-talls ar

etter det at tilferselen er stanset.

Siden nitrogen (nitrat + ammonium) finnes i stort overskudd i forhold

til fosfor vil nitrogenet vare temmelig uinteressant for sterrelsen av
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(Konturintervall 1 ug/l).
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Fig. 5.12. Beregnet konsentrasjon av oksygen i Frierfjorden 20-90m.

Negative verdier er hydrogensulfid uttrykket i oksygenekvi-

valenter. Tilfelle 1. (Konturintervall 1 ml/1).

produksjonen av planteplankton i Frierfjordens overflatelag. Vi for-
venter oss dog at nitrogenet kan spille en viktigere rolle i svrige
Grenlandsfjorder. Frierfjordmodellen som presenteres her vil vare en
del av modellen for Grenlandsfjordene og nitrogenet er derfor allerede

na inkludert. Vi vil imidlertid ikke diskutzsre nitrogenet i sarlig

grad i denne rapporten.



5.2.2 Simulering av effekter av forandrete tilfersler av fosfor og

opplest antropogen organisk materiale.

Vi har beregnet midlere siktedyp D, midlere konsentrasjon av brakk-
vannsplankton BP i de everste 5 m, midlere konsentrasjon av marine
plankton MP i dypintervallet 5-15 m samt midlere oksygenforbruk
O,xons 1 bassengvannet, under 35 m dyp, for fire ulike kombinasjoner
av fosfortilfersel P og k -verdier. Resultatene for de ulike til-
fellene er gjengitt i Tab. 5.1 neden. BP og MP har vi normalisert

gjennom & dividere med konsentrasjonen i1 standardtilfellet.

Tabell 5.1 Modellresultater for midlere siktedyp D, midlere
konsentrasjoner av brakkvannsplankton BP og marine plankton

MP samt midlere oksygenforbruk O, i bassengvannet

ons

for fire ulike kombinasjoner av fosfortilfersler og

k -verdier. (For perioden 1.0/3 - 24/9 1988).

Tilfelle P k, D BP MP Osrons

nr tonn (m™)  (m) (%) (%) (ml/1/mén)
1 83.8 0.2 2.87 100 100 0.38

2 43.0 0. 2.90 61 103 0.36

3 83.8 0. 4, 42 108 179 0.61

4 43.0 0.0 4. 54 62 169 0.61

Fra Tab. 5.1 ser en at en halvering av fosfortilforselen P (tilfelle
2) gir neglisjerbare effekter pa siktedyp. Hvis derimot de farvete
oppleste antropogene stoffene fjernes (k,=0) (tilfelle 3 og 4) faes
store ekninger i siktedypet. Modellsimuleringene viser altsa at hvis
en vil oppnd bedre siktedyp i Frierfjorden sid md en i feorste rekke
redusere utslippene av farvete oppleste forbindelser slik at k  redu-

seres. Denne konklusjonen er ogsd sterkt underbygget av diskusjonen i

kapitel 4.2.3,

Modellsimuleringene tyder pa at det er en klar sammenheng mellom fos-
fortilferselen til overflatelaget og midlere konsentrasjon av brakk-

vannsplankton. Tilgangen til fosfor synes dermed & vare begrensende
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for produksjonen av brakkvannsplankton, og en reduksjon av tilferselen
med 50% vil ifelge modellen redusere midlere konsentrasjon av, brakk-

vannsplankton med ca 40% (tilfelle 2 og 4).

Modellsimuleringene (Tab. 5.1) viser at en bedring av lysforholdene i
brakkvannslaget (okt siktedyp) skulle gi opphav til heyere konsentra-
sjoner av marine plankton (MP) i det intermedizre laget (tilfelle 3 og
4). Dette gir i sin tur opphav til en ekt fluks av marint organisk
materiale ned i terskelbassenget og derved et skt oksygenforbruk 0%k ons -
Frierfjorden er i samtlige tilfeller nettoimporter av marine plankton.
Malt som fosfor importeres under testperioden ca 3.1 tonn i samtlige
tilfeller. I tilfelle 1 og 2 eksporteres ca 1.5 tonn. For tilfelle 3

og 4 oker eksporten til ca 2.8 tonn.

Nar det gjelder brakkvannsplankton eksporterer fjorden ca 4.1 tonn P
for tilfelle 2 og 4 og henholdsvis ca 6.0 og 6.5 tonn for tilfelle 1
og 3. Uorganisk fosfor importeres likt i samtlige tilfelle (36.0 tonn)
men eksporten er henholdsvis 130, 92.5, 123.5 og 86.7 tonn for til-
felle 1 til 4. Den mindre eksporten i tilfelle 3 og 4 i forhold til
tilfelle 1 og 2 beror hovedsaklig pa at der er en gkt transport av

marine plankton ned i terskelbassenget.
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6. KONKLUSJONER.

Modellen synes & beskrive fysisk sirkulasjon og biokjemisk omsetning
i hele vannseylen pa en tilfredsstillende mate. Som folge av dette er
ogsd saltholdighet, temperatur og ovrige tilstandsvariabler tilfreds-

stillende simulert.

Effekten av den lokale tilferselen av fosfor er forholdsvis liten hva
gjelder siktedypet og fluksen av marint organisk materiale ned i
bassengvannet. Derimot synes fosfortilferselen 4 vare begrensende for
produksjonen av brakkvannsplankton slik at en minskning av fosfortil-
forselen vil gi en minskning av konsentrasjonen av brakkvannsplankton.
En minskning av fosfortilferselen vil sannsynligvis ogsd gi en redu-

sert vekst av fastsittende alger i overflatelaget.

Den relative betydningen av ulike faktorer for det reduserte sikte-
dypet i Frierfjorden har tidligere ikke blitt utredet. Vi har i denne
rapporten vist at det reduserte siktedypet for en stor del formodent-
lig er bestemt av tilferselen av farvet antropogen opplest materiale.
En reduksjon av tilferselen av slik materiale vil gi forbedret

siktedyp.

En ber observere at midlere siktedyp blir redusert av utskylling av
partikulart materiale som eroderer fra elvebunn i forbindelse med
flom. Hvis denne effekten kunne reduseres skulle midlere siktedyp bli

yvterligere forbedret.

Et okt siktedyp vil gi opphav til en okt produksjon av marine plank-
ton i det intermedizre laget. Modellen predikterer oppimot en dobling
av midlere konsentrasjon av marine plankton hvis tilferselen av farvet
opplest antropogen materiale blir stanset. Ved okt siktedyp ber ogsad
produksjonen av fastsittende alger i det intermediazre laget bli sterre

enn na og algene skulle utbrede seg dypere ned.

Modellsimuleringene viser at en forbedring av vannkvaliteten i over-
flatelaget (steorre siktedyp) vil medfeore en forverring av vannkvali-

teten (oksygenforholdene) i bassengvannet. Dette skyldes at den skte
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planteproduksjonen i det intermediazre laget gir opphav til en okt

vertikal fluks av organisk materiale ned i terskelbassenget.

Omtrent halvparten av navarende oksygenforbruk i dypvannet ser ut &
vere arsaket av nedbryting av ikke-marint organisk materiale som er
opplagret i bunnsedimentene. Siden denne er tungt nedbrytbar vil den
belaste dypvannet i 10-talls ar ogsd etter det at tilferselen er

stanset.

Fra arbeidet med modellan kan vi konkludere at storste usikkerhet
knytter seg til kjemisk sammensetning og optiske egenskaper av antro-
pogent partikulart og opplest materiale. Her foreligger et stort behov
for et maleprogram. A bestemme den kjemiske sammensetningen og totale
mengden av opplagret ikke-marint organisk materiale i bunnsedimentene

er ogsd av stor interesse for fremtidlige modellberegninger.

De negative effektene i bassengvannet som folge av det okte siktedypet
kan motvirkes gjennom tekniske tiltak. F.eks. skulle en ferskvanns-
strale i bassengvannet kunne medvirke til en hurtigere reduksjon av
tettheten og derved en skt hyppighet av vannutskiftninger, noe som
skulle gi bedre oksygenforhold i bassengvannet. Frierfjordsmodellen
skulle, etter viss komplettering, vare et hevelig verktey for &
beregne hvordan slike tekniske tiltak ber dimensjoneres for 4 oppna

onsket effekt.
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APPENDIKS. OKSYGENFORHOLDENE I BASSENGVANNET BELYST MED R-METODEN.

Oksygenforholdene i et gitt vannvolum er bastemt ved tilfersel og for-
bruk av oksygen. Dype terskelbasseng med relativt svak vertikal om-
blanding far i alt vesentlig sitt oksygen med det innstreommende vannet
under vannutskiftninger. Vertikal turbulent nedblanding av oksygen er

i slike basseng forholdsvis liten (Aure & Stigebrandt, 1989). Tids-
skalaen for oksygentilfersel vil da vere omtrent 1lik tidsskalaen

T, for vannutskiftning i terskelbassenget. Fluksen F, av organisk materi-
ale som "regner" med i terskelbassenget er bestemt dels av konsentra-
sjonen av organisk materiale pa terskelniviet og dels av materialets

fallhastighet.

Tidsskalaen for oksygenforbruk T  er bestemt av fluksen av organisk
materiale ned i terskelbassenget, bassengets volum og oksygenkonsen-
trasjonen i innstremmende "nytt" bassengvann. Den relative stsrrelsen
av disse to tidsskalaer, T, og T , vil bestemme minimumskonsentrasjonen

av oksygen i bassengvannet.

Aure & Stigebrandt (1989) har utviklet en forenklet metode for & he-
stemme oksygenforholdene i terskelbasseng. Det ble i denne forbindelse

utviklet en formel for & beregne oksygenforbruket dO,/dt:
(A1) d0,/dt = RaOC F_/H, (ml/1/mnd)

hvor F, er spesifikke fluksen av organisk materiale ned i terskelbas-
senget (malt som gC/m?/mnd), H  er midlere dyp av terskelbassenget og
RaOC er en omregningsfaktor (=2.43). I forurensede fjorder kan F_ bli
ekstra stor pga. forurensningen. For normale, lite forurensningspavir-

kete fjorder kan F_, beregnes fra det empiriske uttrykket
(A.2) F, = a - bH, (gC/m?/mnd)

hvor a=5.38 og h=0.07 pd kysten av Mere og Romsdal og H, er bassengets
terskeldyp. Med H,=23 m gir (A.2) en arlig "naturlig" fluks av karbon
~knyttet til marint organisk materiale ned i Frierfjorden lik 45 g/m?.

Dette er i rimelig samsvar med sedimentfellemdlingene i Rygg m.fl.
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(1988), se kap. 2.7.

Midlere tetthetsreduksjon per tidsenhet i bassengvannet er (Aure &

Stigebrandt 1989)
(A.3) dp/dt = CW/H,?%/g (kg m™® s7%)

hvor C (=2.0) er en empirisk konstant. W er effekten per flatenehet
(Watt/m?) som blir brukt i bassengvannet for effektivt arbeid mot

oppdriftskreftene.

En fjords R-verdi er definert ved den beregnede midlere tetthetsend-

ringen som vil skje i tidsrommet T . R beregnes fra formelen
(A.4) R = 0,,.(dp/dt)/(d0,/dt)

hvor O,, er oksygenkonsentrasjonen (i ml/l) av innstremmende nytt

n
bassengvann. Vi vet ennd ikke med sikkerhet verdiene av a ¢g b (lig-
ning A.2) pd Skagerrakkysten. En innledende analyse av oksygenfor-
bruket i andre fjorder pad Skagerrakkysten (innen rammen for et annet
prosjekt) viser at den naturlige fluksen av marint organisk materiale
synes & vare omtrent den samme i Skagerrak som i Mere og Romsdal. Vi
kan da forelepig bruke verdiene for a og b ovenfor og vi far da fra
Lign. (A.1) do,/dt = 0.28 ml/l/mnd. Fra mdlingene i 1988 har vi
beregnet at midlere oksygenforbruk i bassengvannet, under 35 m dyp,
var ca. 0.38 ml/1/mnd i tidsrommet 15/6 til 8/9. Dette ser ut til &
vare omtrent som i midten av 70-ara, se kap. 2.5. Fra dette kan vi
konkludere at det er et forheyet oksygenforbruk i Frierfjorden. Dette
skyldes sannsynligvis hovedsakelig langsom nedbryting av lokalt
tilfert og opplagret organisk materiale i sedimentene (se kapitel
2.7). Sedimentfelledata presentert i Rygg m.fl. (1988) har en slik
signatur (forheyat C/N forhold) at en kan slutte seg til at omtrent
halvparten av det sedimenterende materialet er av ikke-marin opprinn-
else. Nyere undersokelse av Nas (in prep.) gir en mindre andel marint

organisk materiale.

Arbeidet mot oppdriftskreftene per horisontal flateenhet i terskel-

bassenget, W, er
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(A.5) W =W, + RE$E,

hvor W, er det arbeid som skyldes vinden og E,Rf er det arbeid

som skyldes turbulens dannet av indre tidevannsbelger med halvdaglig
periode. Rf er en effektivitetsfaktor (det sk. Richardsons flukstall =
0.056) for turbulens mht. vertikal blanding i lagdelte vasker og 1/4
er den brekdel av energifluksen til indre belger som stammer fra det
halvdaglige tidevannet (¢=1.5 pa Skagerrakkysten). I Mere og Romsdal
fant vi at W, er lik omtrent 0.020 mW/m?. Stigebrandt & Aure (1989)
viser hvordan en skal beregne E,. Hvis en bruker representative
verdier for Frierfjorden fédr en E,=0.62 mW/m? og W er da omtrent lik

0.072 mW/m?. Til sist kan en beregne at dp/dt=0.035 kg/m®/mnd.

For Frierfjorden far en R=0.75, hvis en bruker tidligere angitte
verdier av a og b og 0,, =6. For basseng hvor forholdet L mellom
bassengvannets volum og munningens areal er mindre enn ca 70000 (m)
kan en forvente at hvis R er lavere enn en kritisk verdi (ca. 1.3) vil
det tidvis vare anoksiske forhold. Jo lavere R dess mere av terskel-
bassenget vil tidvis vare anoksisk. For Frierfjorden er L omtrent
160000 (m), og den kritiske R-verdien vil vare heyere enn 1.3, kanskje
oppimot 2. Den beregnede R-verdien for Frierfjorden (0.75) er vesent-
lig lavere enn dette, og en kan forvente at dypere deler av basseng-
vannet en stor del av tiden vil vare anoksisk, selv om det ikke er
noen antropogen belastning pad fjorden. Observasjoner av bunnsediment-
kjerner viser at fjorden fikk rattent bunnvann da industrialiseringen

begynte, se Molver m.fl. (1979).

Hvis en bruker oksygenforbruket estimert fra tidsserier av oksygen-
médlinger i Frierfjorden i steden for det empiriske, basert pid data fra
"normale" fjorder, blir R-verdien for Frierfjorden enda lavere

(R=0.55).

Til sist kan det tilfeyes at R-metoden kan benyttes for & grovt esti-
mere hvordan tekniske tiltak (f.eks. en ferskvannsstrale i dypvannet)
vil pavirke oksygenforholdene i bassengvannet. Den matematiske model-
len som blir presentert senere i denne rapporten kan kompletteres for

4 brukes for detaljerte beregninger av effekten av ulike tekniske tiltak.
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