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FORORD

Granskinga som denne rapporten baserer seg pd, blei igansatt
sommaren 1989, etter initiativ fra Miljevernavdelinga hos
Fylkesmannen i Hordaland. Bakgrunnen for dette initiativet var
generell mangel pa kunnskap om vassutskiftinga i Lurefjorden, og
kva effekter eksisterande og planlagte utslepp og andre kjelder
kunne forarsake i fjorden.

Granskinga har vore utfert dels av NIVA, og dels av Universitetet
i Bergen. Kommunane Lindds, Radey og Austrheim, samt det inter-
kommunale renovasjonsselskapet NGIR, har finansiert granskinga.
Kjell Kvingedal pa Miljevernavdelinga har vore koordinator for
prosjektet. '

Austrheim Vidaregdande skule, med elevar og lerarar, har statt
for det meste av dei malingane som er utfert. Dette har inngétt
som lekk 1 undervisinga pa skulen. Det m& 1 denne samanheng
rettast el sarskilt takk til lektor Sigmund Bakke, og til Janet
Bakke, for all bistand i samband med mdlingane.

Det md ogsd rettast takk til alle "frivillige" som har deltatt
p& NIVAs tokt med M/S "Freidig" 1 ILurefjorden, og til Birger
Biskopshavn pa Geofysisk Institutt, UiB, som framskaffa eldre
maledata.

Vilhelm Bjerknes og Jarle Molvar hos NIVA har gitt konstruktive
kommentarar til rapportutkastet. Inger Midttun har bistdtt med

redigering av rapporten. Lars. G. Golmen har vore NIVAs prosjekt-
leiar.

Bergen, februar 19%91

Lars G. Golmen
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0. SAMANDRAG

I perioden juni 1989 til november 1990 er det gjennomfert ei
gransking av vasskvalitet og vassutskifting i TIurefjorden,
Lindaspollane og Radsundet i Nordhordland. Hovuddelen av gransk-
ingane blei lagt til Lurefjorden. Granskinga er utfert av NIVA
og Universitetet i Bergen, i regi av Miljevernavdlelinga hos
Fylkesmannen 1 Hordaland.

Foreliggande rapport omtalar resultat frd NIVAs del av granskin-
ga, som har hatt felgjande hovudmal: a) Dokumentere tilstand for
vasskvalitet i Lurefjorden og tilstgytande omrade. b) Vurdere om
det er endringar i tilstand i desse omrada i hsve til det som

tidlegare granskingar syner. ¢) Vurdere kva effekter eksisterande
og planlagte utslepp av forureining vil ha a seie for framtidig
vasskvalitet (tolegrenser).

Granskinga har vesentlegast bestatt av repeterte tokt med hydro-
grafiske malingar og oksygenprevetaking pd i alt 12 stasjonar.
I tillegg er det foretatt mdling av straum og tidevatn, samt
mdling av sjeotemperatur med termistorkjeder, for & kartlegge

utskiftingsmekanismer.

I Lurefjorden blei det ikkje pavist kritisk ldge oksygenverdiar

i noko djup. Oksygeninnhaldet i 400 meters djup (nzr botn)
tilsvarte metningsverdiar mellom 50% -70%. Det blei ikkje
registrert noka storstilt utskifting av djupvatn i den aktuelle
perioden. Sjiktet mellom 50 og 150 meter hadde sterre oksygenfor-
bruk enn djupvatnet. Tilheva i dette sjiktet var forverra i heve
til det ei gransking i 1980 synte. Lagaste oksygenverdi i
djupvatnet (300 og 400 meter) var samanliknbar med mdleresultat
fra 1980.

Seimsfjorden hadde generelt sett lagare oksygenverdiar enn

Lurefjorden. I Radsundet blei det i november 1990 pavist kritisk
lage oksygenverdiar i botnvatnet i djupbassenget ved Nappane.
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Samanlikning med tidlegare granskingar tyder p& uendra tilheve
i botnvatnet der, og forverra tilheve i sjiktet rundt 100 meters
djup. Omradet vest for Lygra, samt Taulevdgen hadde moderat
forringa djupvasstilhgve.

Malingane i LindAspollane syner som tidlegare, oksygensvinn 1
botnvatnet. I Straumsosen og Spjeldnesosen er oksygentilhgva
generelt sett forverra i heve til det tidlegare granskingar
syner. I Fjellangerpollen er djupvasstilheva framleis darlege,
men tilsynelatande ikkje vesentleg forverra i heve til mdlingar
gjort for 60 ar sidan.

Fosenstraumen er truleg den viktigaste utskiftingsara for
Lurefjorden. Der foregar den vesentlegaste tidevassutskiftinga.
Tidevatnet genererer stasjonzre indre belgier (indre tidevatn)
i ILurefjorden. Det er malt vertikalutslag av storleiksorden 15
meter eller meir rundt sprangsjiktdjupet. Desse beglgjene er
viktige for vertikal blanding i Lurefjorden.

Lurefjorden kan sannsynlegvis tole moderat auke i oksygenbe-
lasting fra planlagte og eksisterande kjelder. Det foreliggande
datamaterialet gjev imidlertid ikkje grunnlag for & uttale seg
m.o.t. representativitet for den registrerte tilstanden i hogve
til eit normaldr. Ein har dermed ikkje tilstrekkeleg grunnlag for

4 gje presise utsagn om resipentkapasiteten.

Vasskvaliteten i dei underspkte omrada be¢r overvakast vidare,
bide for & kontrollere utviklinga, og for & framskaffe eit betre
(statistisk) grunnlag for & wvurdere utskiftingsmekanismer og
opphaldstid i ulike sjikt av fjorden. Det same er tilradd for
Lindaspollane, der rapporten atvarar mot auka forureiningstil-

forsler.



1. INNLEIING

1.1 Bakgrunn for prosiektet

I desember 1988 blei NIVA-Vestlandsavdelinga kontakta av Milje-
vernavdelinga hos Fylkesmannen i Hordaland, med forespurnad om
4 gje tilbod pad resipientgransking i Lurefjorden og Seimsfjorden.
Bakgrunnen for forespurnaden var m.a. spgrsmal som var reist bade
om fjordens miljetilstand og tolegrense for nye utslepp/til-
forsler av forureining. Det var sporsmal omkring effekter av
sdpass ulike kjelder som oppdrettsanleqgqg, kommunale kloakkanlegg
og fra den interkommunale avfallsplassen i1 Kjevikdalen, se¢r i
fjorden. Lindas, Radey og Austrheim kommuner, samt Nordhordland
og Gulen Interkommunale Renovasjonsselskap (NGIR) skulle koste
granskinga.

Tilbod fra NIVA blei levert 25/1 1989. Samstundes leverte
Universitetet i Bergen eit tilsvarande tilbod. Pa eit mgte den
12/4 1989 mellom UiB, NIVA og Miljevernavdelinga hos Fylkesmannen
i Hordaland blei det semje om at dei to anbydarane skulle ga
saman om granskinga, og utfere kvar sine spesifikke oppgaver.
NIVA skulle fokusere pa vassutskiftinga (straum/hydrografi), mens
UiB skulle ta seg av botnfauna og tungmetallprever. (UiB hadde
da nyleqg utfort ei lokal gransking ved Njeten, i samband med eit
fiskeoppdrettsanlegg). NIVA leverte eit revidert tilbod pd sin
del av granskinga den 21/4 1989.

12/6 1989 blei det arrangert eit mpte mellom oppdragsgjevarane,
Miljevernavdelinga og NIVA, der prevetaking m.m. blei konkret
diskutert. Det Xkom reaksjonar pa utgiftene som NIVA hadde
medrekna til rutinemessig innsamling av hydrografiske data
(manadlege tokt). Austrheim vidaregdande skule blei kontakta, og
skulen og tok pa seg oppgédva med hydrografisk datainnsamling, som
lekk i opplzringa pa akvakulturlina. Ei viss justering av innsam-
lingsprogrammet blei dd gjort, for ikkje & gjere oppgdva for
tidkrevjande for skulen. Skulen tok ogsda pa seg oppgava med &
analysere oksygenprevene.



1.2 Problemstillingar og mdlformulering

NIVAs prosjekt har hatt felgjande oppgdver eller mal:

a) Dokumentere tilstand for vasskvalitet i Lurefjorden og
tilstgytande omrade.

b) Vurdere om det er endringar i tilstand i desse omrada i
heve til det som tidlegare granskingar syner.

c) vurdere kva effekter eksisterande og planlagte utslepp av
forureining vil ha & seie for framtidig vasskvalitet (tole-
grenser).

Sjelve Lurefjorden har ikkje tidlegare vore gjenstand for sterre
granskingar. Universitetet i Bergen tok djupvasspregver der i mars
1980 (Johannessen 1980), og fleire gonger i 1970~1972 (da kun ned
til 40 m, Aure (1972)). Med det store vassvolumet som fiorden
representerer, er det szrs viktig & oppretthalde gode oksygentil-
hove i djupvatnet til denne fjorden. Ei eventuell negativ
utvikling kan bli svart vanskeleg & snu.

Ein har lenge vore klar over det darlege djupvatnet i Lindaspol-
lane. Resipienten 1ligg tilknytta fleire utslepp frd middels
konsentrert busetnad i omradet. Radsundet har fleire utslepp fra
busetnad og industri. Det ligg ogsa fe¢re planer om nye byggefelt
i dei tre kommunane som med sine regulerte kloakkutslepp vil
bergre Lurefjorden eller tilsteytande fjordomrdde. Lurefjorden
(Krdkosen) mottar tilsig fra avfallsplassen i Kjevikdalen (fig.
1.1). Fiskeoppdrett blir i dag dreve i nordre delen av fjorden,
og der er ogsa setjefiskanlegqg med tilknytta utslepp i sere delen
{ved Nesfossen).

Ved ei totalvurdering av tilstand og tolegrense for Lurefjorden
ma ein ogsa sjid omrddet i eit sterre perspektiv. Her kijenm
langtransporterte tilfersler inn i biletet. Dette gjeld bade luft
og vatn (tilfersler fra kystvatnet og tilstegytande fjordomrade).
Vidare bor brukspotensialet for fjorden i1 vid forstand vurderast,

ut over det reint resipientmessige. Moglegheitene for framtidig
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bruk innan t.d. havbeite eller til yngelutsetting ber vurderast.
Sjelv om slike vurderingar ligg utanfor mandatet til foreliggande
rapport, vil datamaterialet som er presentert, kunne danne eit
viktig grunnlag i sd mate.

Ei basisundersgkjing av vasskvalitet i dei aktuelle fjordomrada
vil bestemme detaljeringsgraden i dei vidare vurderingane. Dersom
eit omrade teoretisk kan tole tilfersler av storleiksorden det
mangedoble av dagens estimerte tilfersler, har det neppe nokon
hensikt & detaljrekne pa dagens utslepp. I eit opplagt overbelas-
ta omrdde vil det neppe vere tilradeleg med ytterlegare tilfers-
ler. Her, og 1 middels belasta omrade vil imidlertid deatalij-
rekning kunne vere aktuell.

Datamaterialet fra ei basisundersgkjing vil danne grunnlag for
seinare oppfolgjing og overvaking for 4 felgje med langtidstren-
dar. Her kjem ogsa spersmalet om eventuelle effekter av klima-
endringar inn i biletet. Det er sannsynleg at unormalt hoge
vintertemperaturar i luft og vatn (som pa& Vestlandet dei siste
2-3 ara) vil paverke bade vassutskiftingsmekanismer og kjemiske

prosessar 1 sjeen.

1.3 Lurefijorden; Geografi og topografi

Lurefjorden grensar til dei tre kommunane Radegy, Lindds og
Austrheim i Nordhordland. Opphavet til namnet er uklart. P&
vestsida ligg ¢ya Lygra, eller Lura, som kan ha gitt namn til
fjorden. Gaarder (1914) nytta nemninga Lygrefjorden. Fjorden har
tradisjonelt vore rekna som ein god stad for lyrefiske, og namnet
kan ogsd ha tilknytning til dette (E. Konglevoll, pers. medd.).

Saman med forgreininga Seimsfjorden i ser, strekkjer Lurefjorden
seqg i knapt 20 km lengd i SA-NV retning (sid kart pa rapportens
framside, samt fig. 1.1). Breidda av fjorden varierer mellom 1.5
og 2 km. Steorste djup er rundt 440 meter. Overflatearealet er

anslagsvis 30 km?. Samla vassvolum kan ansliast til 6.5 km®.
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Fig. 1.1. Kartskisse som viser Lurefjorden og tilsteytande
omrade. Plassering av hydrografiske stasjonar (L), straum-
mdlingsposisjonar (R), termistorkjeder (T) og vannstandsmdlarar 1
1989 ~ 1990 er indikert.



Hovedbassenget er karakterisert av bratt skrdnande botn, liten
strandsone og fa skjzr og holmar i sentrale og serlege deler av
fjorden. Det relativt lage landskapet mot vest og nord, gjer
fiorden szrleqg eksponert for vind av vestleg til nordleg retning.
Dei sterste ferskvasskjeldene er i sor ved Seim, og ved Hundven
(Nesfossen). P& sistnemnde stad var det i eldre tid ei etter
didtida svert stor industribygning (melle) som utnytta fosse-
krafta. Denne bygningen, som brann ned i 1960 ara, stod pa tomta
til noverande Lindas Fiskeoppdrett A/S.

Gjennom Radsundet har fjorden samband til Radfjorden og Sal-
husfjorden i ser. Dette om lag 15 km lange sundet er fleire
stader svart smalt. Midtvegs i sundet er det ei utviding (ved
Skarsvag), med eit 200 meter djupt basseng. Minste djup i sundet
i ser er anslagsvis 7 meter (i Alverstraumen). I nord er ter-
skeldjupet sterre, anslagsvis 30 meter. I nord ved Lurgyane og
vest av Lygra er det fleire mindre forgreiningar og smale sund,
m.a. den 6~7 km lange Taulevéagen.

Mot aust har fjorden samband til Linddspollane (sja eige avsnitt)
gjennom trange og grunne passasjar. Effektivt terskeldjup er 3-4
meter til Straumsosen innafor.

Fosenstraumen i nordvest har terskeldjup pa om lag 20 meter ut
mot Fedjefjorden. Sunda nordover mot Fensfjorden er grunnare og
smalare enn Fosenstraumen. Kjelstraumen er breiast av desse, og
har terskeldjup péd rundt 11 meter. Fonnesstraumen lenger aust er
smalare, men noko djupare.

1.3.1 Lindaspollane

Lindaspollane bestar av fleire avgrensa sjegomrade; Straumsosen,
Spjeldnesosen og Fjellangervigen. Straumsosen ytterst har storste
djup p& rundt 62 m. Overflatearealet er ca. 2.2 km®?, og samla

3

vassvolum rundt 3.7%10° m® (Aure, 1972). Over ein 4-5 m djup

terskel er det samband austover til Spjeldnesosen, som har
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sterste djup 90 meter. Overflatearealet er 3.8 km?, og samla
vassvolum er 9.7+*10’ m’. Fjellangervagen har eit trangt og grunt
innlep, med terskeldjup under 3 meter, og sterste bassengdjup
rundt 90 meter. Overflatearealet er rundt 0.5 km*, og vassvolumet

anslagsvis 1.25%107 m°.

1.4 Tidlegare granskingar

Sjelve Lurefjorden har vore lite gjenstand for granskingar
tidlegare. I tilsteytande omrade som Fensfjorden, Byfjorden og
Linddspollane har det vore utfert fleire granskingar, men
resultata fra desse er mindre relevante i var samanheng. Vi vil
referere til aktuelle data i seinare diskusjon av materialet fra
1989-1990.

Gaarder (1914) mdlte hydrografi (inkl. oksygen) i Radsundet (var
stasjon L10, sjd fig. 1.1) fra hausten 1912 til varen 1914 (8
observasjonar i alt). Universitetet i Bergen har utfort to sterre
granskingar i Lurefjorden og tilsteytande omrdde i1 nyare tid
(Johannessen 1980, 1990). Den siste er tilknytta same prosjektet
som foreliggande rapport, og vi har ogsa nytta deler av resultata
frad 1980. I 1989 utferte Universitetet i Bergen ei mindre
gransking ved Njgten (Johannessen og Tvedten 1989}.

Aure (1972) omtalar hydrografiske data innsamla i periocden 1970-
1072 i Lindaspollane. Santidig blei det ogsd tatt ein stasjon
(stasjon "A") ned til 40 m djup i Lurefjorden. Desse sistnemnde
mdlingane er Xkun nemnt av Aure 1 samband med diskusjon om
djupvassfornying i Lindaspollane. Vi har fatt tilgang til dette
materialet, og vurderer det i rapportens kapittel 3 og 5, i
relasjon til eldre og nyare data.

I Linddspollene er det gjort omfattande biologiske granskingar.
Aktiviteten var stor i 1970 &ra, med innsats frd Universitetet
i Bergen og Havforskingsinstituttet. Ei rad publikasjonar ligg
fore derfra. S$j& Erga og Skjoldal (1990), Skijoldal og Wassmann
(1986) Skjoldal og Lannergren (1978) for vidare referansar. Stort
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sett var desse granskingane prosess-orienterte, og var i mindre
grad resipientgranskingar i vanleg forstand.

Miljevernavdelinga hja Fylkesmannen i Hordaland har gitt ein
status over milijgtilstanden til Iurefjorden og tilsteytande

omrade {Hordaland Fylkeskommune 1990).

1.5 Dagens tilfersler av forureining

Landskapsforma rundt sjglve Lurefjorden, med mykje snautt berg,
relativt lite jordbruksland og lite nedslagsfelt og tilrenning,
tilseier relativt liten organisk belasting av fjorden frd land-
areal. Stgrste innslaget av jordbruksland er i Seim, som ogsd har
kommunale kloakkutslepp. Lindaspollane har ogsd ein del gardsbruk
i nedslagsfeltet, og mottar kloakk fra relativt konsentrert
folkesetnad. Risaocsen mottar kloakk (regulert) fra byggefelt
(Risasjeen). Ellers er omradet rundt fjorden prega av spreidd
busetnad, og ikkje regulerte kloakkutslepp. Sigevatn og slamvatn
fra bossanlegget i Kjevikdalen bidrar med organiske tilfersler
til Lurefjorden. Det er to oppdrettsanlegg i/ved Lurefjorden. Eit
setjefiskanlegg for 500.000 smolt ved Nesfossen (NIVAs midleposi-
sjon V2, fig. 1.1), og eit anlegg for laks ved Njeten, fordelt
pa to lokalitetar der.

I folgje Milijgplanen for Hordaland (Hordaland Fylkeskommune 1990)
mottar Lurefjorden, Linddspollane samt Radsundet &rleg av stor-
leiksorden 14 tonn fosfor, 225 tonn nitrogen og 290 tonn org.
stoff (BOF). Desse tala inkluderer bidrag frad kloakk (regulert
og 1ikkje regulert), havbruk, industri samt tilfersler fra
naturomrade og frad nedber direkte pa sje/vatn. Der er store
geografiske forskjeller m. o. t. plassering av kjelder innan
sonen, og der er ogsa sesongmessig variasjon i utsleppa. Havbruk
har store bidrag, som varierer over aret.

Stersteparten av kloakken drenerer til Radsundet og Lindaspoll-
ane. Desse omrada fungerer sannsynlegvis som "sedimentasjonsbas-

seng” for Lurefjorden. Tyngre fraksjonar av organisk materiale



10

blir akkumulerte i djup- og botnvatnet der. Dette resulterer i
lagt oksygenniva i bassenga, mens vatnet som gdr ut i Lurefjorden
har sma mengder partikulart materiale.

Nzringssalttilferslene representerer eit N/P forhold (masse) pa
om lag 16. For (reint) sjevatn reknar ein eit tal rundt 7 som
normalt, men for kyst—- og fjordvatn kan det vere store avvik fra
dette talet, utan at det foreligg dokumentasjon pd negative
effekter. N/P forholdet i tilfersler og i sjgen vil ikkje
ngdvendigvis vere likt. Biologiske effekter som auka begroing og
oppblomstring av fytoplankton avheng mellom mykje anna av kjemisk
konsistens av N og P tilforslene (mengd av biotilgjengelege
fraksjonar). Det er s®rleg nitrogentilfgrslene fra landbruk som
bidrar til det hege N/P forholdstalet for samla tilfersler til
Lurefjorden og tilsteytande omrade.

1.6 NIVAs mdleprogram i 1989-1990

1.6.1 Hydrografi og vasskjemi

Maling og prevetaking i sj¢ blei foretatt pd i alt 10 forskijel-
lige stader ("stasjonar"), som synt i fig. 1.1. Utgangspunktet
var prevetaking pa dei fleste stasjonane ca. ein gong pr. manad.
For & redusere kostnadane (sjd avsnitt 1.1), vart det lagt opp
til eit modifisert program med malingar om lag annankvar manad
pad dei viktigaste stasjonane. Vi har data fra fglgjande 14 tokt:
1989: 29/6, 9/9, 26/9, 19/10, 6/11, 16/11, 13/12

1990: 24/1, 28/2, 13-16/4, 24/5, 20-22/7, 14/10, 10/11.

Standard prevetakingsdjup (vassprever) var 5 m, 20 m og 50 m
(alle stasjonar). Vidare blei det tatt vassprever med ulike
djupneintervall ned mot botn. Stasjon L9 midt i1 Lurefjorden er
den djupaste og viktigaste stasjonen, max. prevedjup pa& 400
meter, og med prevetakingsdjup pa 5, 20, 50, 100, 200, 300 og 400
neter.
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Hvdrografiske malingar blei gjort med malesonder, supplert med
vassprevetaking i enkelte djup. Pa del fleste tokta som blei
utfert av Austrheim vidaregdande skule, vart det nytta ei
Salitermsonde, med om lag 100 meter lang kabel. Avlesing av
temperatur og salinitet skjer da manuelt for kvart mdledjup.
Vassprever blei tatt i utvalde djup sterre enn 100 meter, og ogsd
i nokre andre djup, som ein kontroll pd sondeverdiane (kalibrer-
ing}.

P4 slutten av mdleperioden blei det nytta ei automatisk registre-
rande STD sonde av typen Sensordata SD200. Med denne festa til
hydrografivaieren, kunne ein da ta kontinuerlege profilar sa
djupt ein e¢nskte. Straummdlarane som blei nytta over kortare
perioder, mdlte ogsa salinitet og temperatur. Desse tidsseriane
inngdr ogsd som ein del av den hydrografiske dataserien (sia
neste avsnitt).

Vassprever blei tatt ved hjelp av Nansen vasshentarar, pamontert
vendetermometer. Djupvasstemperatur kunne sdleis bestemmast. Vatn
blei tappa av for seinare analyse av salinitet (NIVA) og oksygen-
innhald (Austrheim vidaregaande skule). Ved nokre hgve blei det
ogsa tatt preover for seinare bestemming av neringssaltinnhald og
bakterieinnhald.

1.6.2 Straummaling

Straummdlingar er foretatt i perioden september-november 1989 i
Krakosen (ved Kjevikdalen), og over ei 16 dagars periode 1
oktober 1990 ved Njgten, i Fosenstraumen og i Radsundet {(fig.
1.1). Det blei ved alle heva nytta instrument av type Aanderaa
RCM. Desse maler straumretning og straumfart med programmerte
tidsintervall (10 eller 15 minutt i vare tilfelle). Vidare méler
dei kontinuerleg sjpens temperatur og salinitet. Desse siste
maleseriane kjem sdleis som eit tillegg til dei andre hydrograf-
iske malingane som blei gjort.
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I feorste madleperiode (hausten 1989) blei det nytta i alt fire
instrument fordelt pd 2 riggar; ein pad kvar side av Krdkosen (R1
og R2, fig. 1.1). Maledjup 4 m og 25 m pa kvar rigg. I siste
periode {(oktober 1990) wvart det nytta eitt instrument pa& kvar
rigg, med maledjup pd om lag 4 meter.

1.6.3 Andre registreringar og datakijelder

Ulike andre registreringar er nytta i denne rapporten. NIVA har
foretatt madling av tidevatn i Lurefjorden og i Linddspollane i
oktober 1990. Malingane blei gjort ved hjelp av Aanderaa trykk-
sensorar. Vi har nytta meteorologiske data fré& Bergen, skaffa til
veges av Vervarslinga pad Vestlandet. Ellers er ulike kartkjelder
nytta i berekningar og framstillingar. Hydrografiske data fra
1970-1972 er henta frad Geofysisk Institutt ved UiB sitt arkiv.
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2. LITT OM VASSUTSKIFTING I FJORDAR

Lurefjorden med tilsteytande omrade utgjer eit relativt kompli-
sert system med omsyn til topografi og kommunikasijonsvegar til
kystvatnet (sja avsnitt 1.3 og fig. 1.1). Sjglve Lurefjorden (med
Seimsfjorden) er relativt enkel topografisk sett, med fasong om
lag som eit langstrakt basseng. Dei tre-fire hovudkommunikasjons-
vegane ut mot andre fjordomrade og kysten bidrar til vassutskif-
tinga 1 ulik grad. Samspelet mellom hovedbassenget og desse
kommunikasjonsvegane er truleg komplekst, og varierande over tid
i heve til m.a. vértilheve, madnefase o.1l.

Dette prosjektet har som mélsetting 4 fastsld miljetilstanden i
sjelve Lurefjorden, og & vurdere effekter av forureining. Men
bade generell kunnskap om fjordsirkulasjon, og dei supplerande
madlingane som er gjort, kan bidra til auka kunnskap om sjelve
utskiftingsmekanismene. Det vert stadig gjort framsteg nar det
gjeld & kartlegge generelle utskiftingsmekanismer i kystfarvatn
og fjordar. Fysisk/matematisk modellering har bidratt til auka
forstaing av oseanografiske prosessar. Men modellar tar oftast
utgangspunkt i enkle, idealiserte systém, gjerne eitt hovedbas-
seng med eitt utlep (terskelfjord). Resultat frad modellering lar
seg dermed ikkje alltid lett tilpasse til meir komplekse systen.

2.1 Kystvatnet

Kystvatnet, og variasjonen 1 eigenskapane til dette over tid,
utgjer ein viktig vilkarsdel for den utskiftinga som skijer i
avskjerma kystomrade og fjordar. Pdverknaden fra kystvatnet aukar
gjerne med aukande terskeldjup. Fensfjorden og Fedjefjorden har
ope samband til kystvatnet, og endringar i kystvatnet vil fort
kunne forplante seg inn i desse to fjordomrada. Vidare paverknad
innover i Lurefjorden vil vere avhengig av andre faktorar, men
ein kan rekne med at vesentleg kommunikasjon kan skje, szrleg
gjennom Fosenstraumen. Endringar i hydrografi og sjiktingstilhoeve
i kystvatnet kan stimulere vassutskiftinga over tersklar (Klinck
m. £fl. 1981, Aure og Stigebandt 1989). Slik utskifting er
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fordrsaka av forskjell i densitet mellom sjevatn utanfor og
innanfor fjordtersklane. Endringar 1 sjiktingstilheve foregar
meir eller mindre regelmessig, gjerne med korttidsvariasjonar
over 3~5 deger (fig. 2.1).

sr

60" 34

60"

160°

53N

Fig. 2.1. Hydrografiske variasjonar i Kyststraumen paverkar
tilhgva ogsa i fjordane. Til venstre: Langbglga svingningar av
straumen. T.h.: Djupvassfornying om varen medferer utstreoyming av
kaldare fjordvatn, som kan sjdast pad satellittfoto (Mork, 1981).
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Djupvassfornying i terskelfjordane er gjerne knytt til sesongmes-
sige hydrografiske variasjonar pd kysten. S8lik utskifting skjer
ofte om varen eller tidleg pa sommaren. Fjordar med grunn terskel
gjennongdr gjerne utskifting tidlegare pa aret enn andre fjordar.
Vidare vil fjordar i ser i Noreqg ha utskifting via terskelover-
skylling tidlegare enn tilsvarande fjordar lenger nord pa kysten.
I nord bidrar imidlertid vinterkonveksjon til vassfornyinga i

sterre grad enn i ser.

Dersom fjordterskelen er grunn, og der er andre mekanismer som
bidrar til straum over terskelen (t.d. ferskvasstilrenning til
fjorden), vil densitetsforskjell i seg sjelv ikkije vere nok til
a snu det generelle straummgnsteret.

Kyststraumen kan ogsa bidra med stofftilferslar av ulike slag til

fjordane. Kartlegging av Kyststraumen og dens stofftransport
(t.d. naringssalt, miliegifter) er difor viktig. Inntil "alge-
invasjonen" i 1988 skjedde var kartlegginga mangelfull. Ferst i
1989 blei det satt fart 1 planlegging og organisering av
innsamlingsprogram for overvakingsformal. Dette er m.a. eit
resultat av initiativ frd andre europeiske land, szrleg land
rundt Nordsijgen.

Transporten av nzringssalt og organisk materiale i Kyststraumen
kan teoretisk paverke eutrofisituasjonen i vestnorske fjordar,
som i dei fleste tilfelle er karakterisert som tilfredsstillande.
Kyststraumen far stofftilfgrslier fra dei befolkningstette omrada
frd Aust- og S¢grlandet. Desse tilferslene kjem i tillegg til
allereie store tilfgrsler fra kjelder lenger aust og ser. Vidare
mottar Kyststraumen stoffbidrag fra sjelve Nordsjgbassenget. Nar
det gield naringssalt og oppleyst organisk stoff, skjer det
normalt ei sterk fortynning bade i Kyststraumen, og gjennom
blanding mellom Kyststraumen og tilsteytande sjevatn. Konsentra-
sjonane langs vestlandskysten avvik difor vanlegvis ikkje szrleg

fra verdiar for bakgrunnsniva.



16

2.2 Fjordsirkulasijon

Sirkulasijonen i fiordane blir paverka av ferskvasstilrenninga
(tilfersel av oppdrift). Denne genererer i felgje klassisk teori
s. K. estuarin sirkulasjon. Ferskvatnet flyt svst utover fjorden,
pad grunn av ei utoverretta trykkraft. Gradvis blir dette vatnet
blanda med det saltare fjordvatnet under, og det blir danna
brakkvatn med stadig aukande utoverretta volumfluks. For &
erstatte det saltvatnet som blir blanda opp, blir det skapt ein
innoverretta straum av saltvatn gjennom fjordmunningen og innover

fijorden.

Eit slikt vedvarande sirkulasjonsmgnster finn ein kun i fjordar
med stor ferskvasstilrenning. Ofte blir monsteret sterkt
modifisert av vind, tidevatn og turbulens sjelv i fjordar med
markert ferskvasstilrenning (fig. 2.2). I Hylsfjorden i Ryfylke
er det observert eit sirkulasjonsmenster med periodevis straum
inn fjorden gverst, og utgdande straum like under (Golmen m. fl.
1989), sjelv med kraftig ferskvasstilfersel innerst i fijorden.

Fig. 2.2. Skisse av ein terskelfjord, og korleis vind pa kysten
paverkar (endrar) straumen bade i ¢vre lag og lenger ned.
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Overgangen mellom brakkvatn inne i fjorden og saltare over-
flatevatn utanfor er ofte karakterisert av store horisontale
gradientar. Overgangsomradet blir gjerne kalla ein "front", som
framtrer tydeleg bade i horisontalfordeling og vertikalfordeling
av hydrografiske parametrar, n&ringssalt og andre kjemiske
parametrar. I frontomrada kan det forega markert ned/oppstreyming
av vatn. Desse omrada er difor viktige ved m.a. biologiske
prosessar pa kysten og i nerleiken av fjordmunningane. Frontom-
rddet kan tidvis ligge meir eller mindre i retning langs fjord-
aksen pa grunn av jordrotasjonen og vindpaverknad. Mellom sor-
og nordsida av Jelsafjorden i Ryfylke er det m. a. ocbservert
forskjell i overflatesalinitet til same tid pa opp til 10
promilie.

Avkieling vinterstid vil fore til auka wvertikalblanding 1 gvre
lag av fjorden. Sjiktingstilhegva set vilkér for kor djupt denne
konveksjonen kan na. Sjgvatnets densitet er i sterre grad paverka
av endringar i salinitet enn i temperatur. Med gunstige meteoro-
logiske tilheve, vil avkjeling og konvensjon paga heilt til
frysepunktet er nddd i overflata. Deretter wvil ytterlegare
varmetap fore til islegging, som bidrar til & redusere det vidare
varmetapet.

Avkielinga og den tilknytta vertikalkonveksjonen er avhengig av
klimatiske tilheve. Del siste &ra har ein hatt relativt milde
vintrar i Ser-Noreg. Likevel kan ein rekne med at vinterkon-
veksjon alltid bidrar vesentleg til blanding og oksygentilfersel
i alle fall i evre lag av sjgen i fjordane.

Den ytre paverknaden som fjordvatnet er utsett for, har ogsé eit
supplement i indre prosessar, der vatnets fysiske og kjemiske
eigenskapar blir gradvis endra som felgje av (vertikal) diffu-
sjon. Slike prosessar bidrar til blanding/fortynning. Vertikal
temperatur- og saltdiffusjon i djupvatnet bidrar til gradvis
redusert densitet, som dermed gjer djupvassfornyinga ved seinare
terskeloverskylling meir effektiv.
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3. DATAPRESENTASJON

3.1 Ars-serien av hydrografi

I dette avsnittet presenterer vi resultat fra oksygenmdalingar og
hydrografisk prevetaking i perioden juni 1989-november 1990. Det
blir knytt ein del kommentarar til materialet med omsyn til
vasskvalitet og vassutskifting i dei forskjellige omrada. Ein
vidare diskusjon av tilstand og resipientkapasitet folgjer i
kapittel 5.

3.1.1 Datacmfang, og datakalibrering

Det hydrografiske materialet frd dei 12 mdleposisjonane L1-L12
(fig. 1.1) bestar av i1 alt 74 ulike stasjonsprofilar, fordelt
over ei om lag 16 manader lang mdleperiode. Alle data er
tilrettelagt for EDB, med automatiserte kalibrerings~, og
presentasjonsrutiner. Kvar stasjonsprofil har eit unikt numnmer,
for & lette sortering og utvelging av data. Vi har funne det
rasjonelt & samanstille daamaterialet fra dei ulike stasjonane
som isopletdiagram (S,T og sigma, som funksjon av tid og djup).
Oksygendata er tilrettelagt og tabellert i vedlegyg, saman med
metningsprosent og andre relevante parametrar. Alle data er ikkje
eksplisitt nemnde i rapporten. Vi har valt a4 diskutere dei storre
linene, og dei mest markerte avvika fra desse.

Det omfattande datamaterialet for hydrografi har vore gjenstand
for ein viss kvalitetskontroll. Det var periodevis vanskar med
4 fa Salinotermen til 4 fungere tilfredsstillande. Pa enkelte
stasjonar var det tydeleg feil verdiar som blei mdlt, noko som
m.a. resulterte i tilsynelatande instabilitet i vasseyla (fore-
kjem sjeldan i fjordane). Ved hjelp av parallelle termometerav-
lesingar og vasspregver med seinare lab-analyse med omsyn til
salinitet, var det rad & korrigere desse profilane, som rakk ned
til maksimalt om lag 80 meters djup. Alle djupare verdiar er

basert pa originale vassprevedata og termometeravlesingar.
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3.1.2 Ytre omrade, stasion L1

Hydrografi
Stasjon L1 (fig. 1.1) representerer omrade utanfor sjglve

Iurefjorden. Denne stasjonen har relativt ope samband med kyst-
vatnet. Perioden februar-mars 1990 hadde tydeleg liten stabilitet
i vasseyla, men det var da relativt 1lag densitet i dei djup som
kan ha betydning for innstreyming til Lurefjorden (fig. 3.1.1).*
Gunstigaste perioden for innstreyming var sommaren 1990. Sannsyn-
legvis kulminerte denne gunstige perioden ikkje sa& lenge etter
var siste observasjon 20/7 1990.

Oksygen
Oksygeninnhaldet var heile tida rundt eller over 5 ml/1l (lagaste
observerte verdi var 4.93 ml/1 i 20 m den 24/1 1990). Med unntak

av den sistnemnde observasjonen, lag alle metningsverdiane over
85 % gjennom den observerte vasseoyla 0 -~ 100 meter. 28/2 1990 var
det svert hege verdiar bade 1 konsentrasjon og metning, med
metningsverdi rundt 120 % bade i 50 og 100 meter (sjd oksygen-
tabell i vedlegg bak i rapporten). Vi har ikkje funne noka
forklaring pa desse hege verdiane sapass djupt nede. Ogsa dei
andre stasjonane som blei tatt pa same toktet hadde hege verdiar,
men var likevel ikkje samanliknbare med verdiane p& stasjon Ll.

3.1.3 Iurefijorden og Seimsfijorden

Hydroarafi
Sterre og systematiske skilnader fra eine delen av fjorden til

den andre blei ikkje pavist i samanliknbare dijup/tidspunkt pa
stasjonane L2, L3, L9 og L1l (fig. 1.1). Sjiktinga nedover til
ca 25 meter er mest markert 1 sommarperioden (fig. 3.1.2 -
3.1.4). Dei indre bolgjene som er observert kan ha virka
forstyrrande (usystematisk) inn pa mdlingane (vertikale svingnin-
gar i T-flatene pd opp til 15-20 meter i lgpet av 12 timar blei
observert i oktober 1990, sja kapittel 4). Sjiktinga i ¢vre lag
er mest markert om sommaren. Eit dgme pd vertikalfordeling av
salinitet, temperatur (mdlt med SD200 sonde) samt densitet, er

*} Figurar til kapittel 3,4 og 5 er samla i vedlegg bak i rapporten
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synt i fig. 3.1.5. Ned til 50 meters djup er det markert
lagdeling. Temperaturkurva har ein sekundazr termoklin mellom 100
og 200 meter. Denne representerer sannsynlegvis diffusiv
transport nedover av forrige sommars varme g¢vre lag. Diupare enn
200 meter er vasseyla tilnerma homogen. Forskjellen i densitet
mellom 200 meter og 400 meter var for denne stasjonsprofilen
neglisjerbar (0.001 kg/m® for sigma-t).

Forskjellen i hydrografiske parametrar (djupvatn) mellom stasjon
L1 og stasjonane i Lurefjorden er markert, med vesentleg lettare
djupvatn inne i fjorden (lagare salinitet og temperatur). Det var
sm& variasjonar i salinitet og temperatur i botnvatnet (400 m)
pd L9 gjennom mileperioden, og ingen markerte teikn pa at stgrre
djupvassutskifting fann stad. Alle temperaturobservasjonane lag
innafor intervallet 5.53° - 5.95°C. Saliniteten varierte mellom
33.08 og 33.25, og sigma-t varierte med mindre enn 0.15. Juni
1989 representerte hegste sigma-t verdiar (lagast T og hegast S).
Vatn med tilsvarande T-S karakteristikk, og som kunne vere kijelde
for nytt botnvatn, blei ikkje observert nokon annan stad. P& Ll
hadde vatn med tilsvarande salinitet vesentleqg hggre temperatur.

Oksygen

Tidsutviklinga for oksygen i ulike djup pd stasjon L9 er synt i
fig. 3.1.6. Vi har valt & framstille oksygenverdien direkte, i
staden for metningsverdi e.l., som avheng av aktuell salinitet
og temperatur. Endringar i oksygeninnhaldet m& enten skuldast
vassutskifting eller lokalt forbruk. Konstante metningsverdiar
over tid kan i prinsippet skjule endringar i oksygeninnhald,

dersom hydrografien ellers ogsd endrar sedq.

I januar 1990 var verdien i 200 meter nede i 2.7 ml/1 (38 3%
metn.). Dette var lagaste verdien som blei registrert i Lurefjor-
den i det heile. Verdien ligg imidlertid over 2 ml/l, som ofte
er rekna som grense for kritisk lagt oksygeninnhald. Fra april
til juli 1990 auka oksygeninnhaldet i 400 meter fra 3.4 ml/1 (48%
metn.) til 5.6 ml/1 (80 % metn.), mens verdiane i 200 (og 300)
meter heldt seg p& eit niva rundt 3.5-4.0 ml/1l (50-60 % metn.}.
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Dette kan indikere at ei delvis utskifting av botnvatn fann stad
i denne perioden. Verdiane 1 100 meter (fig. 3.1.6) felgde
omtrent same utviklinga som i 400 meter, med ei tilsynelatande
delvis utskifting om varen i 1990. Tidsutviklinga for oksygeninn-
hald i 100 meter og 400 meter var bemerkelsesverdig godt
korrelert, og kan tyde pa eit dynamisk samspel mellom vatn i
desse djupa (t.d. indre belgjer i djupvatnet). Verdiane 1 200
meter hadde som nemnt ei noko anna utvikling, med stoerre
korttidsvariasjonar. Januar 1990 hadde tids-minimum for oksygen
i 50 meters djup (4.7 nl/l, tilsv. 69 % metning).

Ved vurdering av mogleg effekt fra lokal organisk belastning i
Lurefjorden og Seimsfjorden kan ein nytte middelverdiane for
observasjonane i 20 og 50 meter, samt max. og min. verdi pd ulike
stasjonar som indikatorar. Verdiane er presentert i tabell 3.1.
Ein ber vere noko varsam med & trekke for vidtfemnande slutningar
fréd desse verdiane. I begge prevetakingsdjupa kan verdiane m.a.
ha blitt paverka av indre bglgjer (kapittel 4), og dei korttids-
variasjonar som desse representerer ("samtidige" stasjonar tatt
under ulik beglgjefase).

Verdiane i tabell 3.1 representerer stort sett metningsverdiar
pd 80% eller betre. Ligaste minimumsverdi hadde 1.9 i 50 meter i
januar 1990 (4.7 ml/l, tilsvarande 70 % metn.). Dette kan vere
resultat av direkte paverknad av utstrgymande vatn fra Radsundet,
som samlar seqg i sentrale deler av Lurefjorden. Middelverdiane
for 20 meter og 50 meter sett under eitt, indikerer darlegast
oksygentilhove 1 sgre del av fjorden (L1l og L12). Dette kan vere
ein mdlbar effekt av lokale tilfersler av organisk materiale der.
I 20 meter har L1l (Seimsfjorden) og L12 (Krakosen) dei heggste
max. verdiane. Desse skriv seg begge fra mai 1990, og 1lag
vesentleqg hogare enn pd dei andre samtidige stasjonane. Dette kan
tyde pd effekt av ekstra stor oksygenproduksjon i sjgen (alger)
i sprlege deler av Lurefjorden, som dels kan skuldast overkonsen-
trasjon av naringssalt (tilrenning fra land). Dei hydrografiske
observasjonane fra Seimsfjorden (fig. 3.1.7) syner om lag same
utvikling og vertikalstruktur som i Lurefjorden.
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Tabell 3.1 Statistiske verdiar for oksygen pa stasjonane i
Lurefjorden, for perioden juni 1989~juli 19990.
(Antal verdiar pr. djup varierer mellom 8 og 10.)

Stasjon > L2 L3 LY L1l 12
20m, min 5.8 5.8 5.3 5.4 5.5
20m, max 7.7 7.2 7.0 8.1 7.5
20m, mid 6.6 6.3 6.3 6.4 6.2
50m, min 5.4 5.0 4.7 5.1 5.3
50m, max 6.6 7.0 6.8 6.6 6.7
50m, mid 6.0 6.1 5.8 5.7 5.9

3.1.4 Lindadspollane

Hydrografi

Lindaspollane har meir markert brakkvasskarakteristikk i evre lag
enn Lurefjorden. Dette gjer seg gjeldande i form av markert
sjikting ned til 20 meter bade vinter og sommar (fig. 3.1.8 og
3.1.9). I Straumsosen (L4) er det tydelege vertikalgradientar
ogsa djupare nede, mens Fjellangerpollen (L6) har tilnarma
homogent vatn fra 20 meter og nedover. Straumsosen har tydeleg
tyngre djupvatn (i 20-60 meter) enn dei to andre pollane lenger
inne. Tidsutviklinga (fig. 3.1.10 - 3.1.12) kan tyde pa at ei
viss djupvassutskifting fann stad vinteren 1990 pd alle dei tre

stasjonane i Lindaspollane.

Cksygen

Lindaspollane er karakterisert av dérlege oksygentilhgve i
djupvatnet. Dette har lenge vore kjent. Vare observasijonar kan
m.a. gje indikasjon pd om tilheva har endra seg 1 heve til
tidlegare observasjonar. Tabell 3.2 syner nokre relevante verdiar
for oksygen pa dei tre stasjonane 14, L5 og L6. Observasionane
indikerer tilfredsstillande oksygentilheve 1 evre lag (5 m).
Spjeldnesosen hadde heile 122 % metning 27/2 1990. Dette kan ha
samanheng med ei tidleg lokal algeoppblomstring som er stimulert
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av hpge konsentrasjonar av akkumulerte naringssalt gjennom
vinteren.

Straumsosen (L4) hadde tilfredsstillande tilheve i 20 meters djup
gjennom heile mdleperioden, mens det var meir varierande tilheve
i Spjeldnesosen (L5), fra full metning til ned under 20 % metning
(oktober 1989) i dette djupet. Fjellangerpocllen hadde heile tida
darlege tilheve i 20 meter. Middelverdiane for 20 meter viser
gradvis darlegare tilhgve fra ytste til inste stasjon i Lindas-
pollane (tabell 3.2). Vi har ikkje observasjonar fra& perioden
august-september, da den organiske produksjonen i e¢vre lag ofte
er stor. Den ldge oktober-verdien i 20 meters djup i Spjeldnes-
osen (18 % metning) kan tyde pa at det tidvis er oksygenfritt
ogsd i djup grunnare enn 20 meter der.

I 50 meters djup var det heile tida oksygenfritt i Fjellangerpol~
len. Kun ved nokre fa heve blei det registrert oksygen i dette
djupet pa stasijon L4 og L5 (0.2-0.3 ml/l). Detaljerte malingar
i desember 1989 synte at grensesjiktet for null oksygen da 1lag
mellom 18 og 20 meters djup i Fjellangerpollen. I februar 1990
lag tilsvarande grense 1 Straumsosen mellom 20 og 25 meter, og
i april litt djupare enn 50 meter. Dette indikerer at djupet for
null oksygen varierer markert over tid i Straumsosen, mens
Spjeldnesosen og Fjellangerpollen har meir stasjonzre tilheve.
Den nemnde djupvassinnstreyminga som tilsynelatande skjedde om
vdren 1 1990 (sj& avsnittet ovanfor om hydrografi), ga seg
tydeleg utslag i 20 meters djup, i form av auka verdiar for
oksygen pa stasjon L5 og L6. Denne utskiftinga bergrte botnvatnet
(50 meters dijup) i svaert liten grad.
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Tabell 3.2 oversyn over oksygeninnhald (ml/1) i ulike djup
i Lindaspollane for 5 tokt i perioden oktober
1989 til juli 1990.

oksygen{ml/1)
Stasijon Diup (m) MIN MAX MIDDEL

Straumsosen L4 5 6.31 7.89 7.18
" L4 20 5.03 6.55 6.00
" 1.4 50 0.0 0.21 0.04

Spjeldnesosen L5 5 6.08 9.01 7.32
" L5 20 1.32 7.68 4,32
" L5 50 0.0 0.3 0.10

Fiellangerpoll Lé 5 4,92 7.68 6.59
" L6 20 GC.0 3.80 0.95
" L6 50 0.0 0.0 0.0

3.1.5 Radsundet

Hydrografi

P4 dei tre stasjonane i Radsundet L7, L8 og L10 (fig. 1.1) blei
det foretatt maling/prevetaking kun ein gong (10. november 1990).
Desse malingane gjev likevel grunnlag for ei viss vurdering av
vassutskifting. P4 tidspunktet for madlingane var sjiktinga i ovre
lag i ferd med & bli redusert pa grunn av avkjeling. Stasjon L7
(Taulevagen) hadde tydelege gradientar i salinitet og temperatur
ned til 60 meters djup (fig. 3.1.13). Nar botn var det det meir
homogene tilheve.

Vest for Lygra (L8) var det ein markert overgang til tilnzrma
homogent djupvatn ved 60 meters djupne. Tilsvarande djup for
stasjon L10 var rundt 40 meter (fig. 3.1.13). Denne stasjonen
hadde ogsd det djupaste g¢vre blandingslaget, med konstant
temperatur fra overflate til 15 meters djup. P& stasjon L10 i
sjplve Radsundet var det eit relativt svakt sekundart sprangsjikt
mellom 90 og 100 meters djup. Stasjon L8 ved Lygra hadde hggare
salinitet og densitet enn dei to andre stasjonane, bade i gvre
lag og djupare nede. I retning serover frd stasjon L8 mot det
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djupaste partiet i Radsundet (stasjon 1L10) er det ein terskel
(jamfeor avsnitt 1.3). November-mdlingane indikerer at vatn
omkring terskeldjupet teoretisk kan foradrsake delvis utskifting
av djupvatn pa stasjion L10, ved innstrgyming frd nord over den
nemnde terskelen.

Oksygen

Alle tre stasjonane hadde tilfredsstillande oksygeninnhald i dei
gverste 20 meter av vasseyla (fig. 3.1.14). Djupare nede var det
reduserte oksygentilheve. Taulevdgen, L7, hadde lagaste verdi i
50 meter (29 % metning). Ved botn pd 71 meters djup indikerte
preven betre tilheve (45 % metning). (Oksygenprofilen i fig.
3.1.14 kan gje inntrykk av at oksygenverdiane fra 50 og 71 meter
har blitt ombytta ved eit mistak. Vi har ikkje funne noko direkte
prov pa at dette er tilfelle, og har dermed latt profilen vere
som den er).

Ved Lygra, (L8), var det tilfredsstillande oksygentilhgve, med
svakt avtakande verdiar ned mot botn (fig. 3.1.14). Verdien 1 86
meters djup tilsvarte 58 % metning.

I Radsundet (L10) var det tydeleg oksygenreduksijon i djupvatnet
(fig. 3.1.14). Verdien i 100 meter var 1.7 ml/1l, og i 180 meter
var den 1.03 ml/1 (15 % metning).

3.2 Malingar med faststdande instrument

I dette avsnittet presenterer vi midlingane med faststdande
instrument, som blei utfert i to omgongar ved hjelp av Aanderaa
straummdlarar. Ogsa temperatur og salinitet som blei malt
samstundes, blir presentert i dette avsnittet. Datamaterialet
blir nermare vurdert i kapittel 5.

I forste maleperioden (september-november i 1989} vart det gjort
malingar i posisjonane R1 og R2 (fig. 1.1) i Krékosen utanfor
Kjevikdalen. Desse malingane var knytte til problemstillinga
omkring effekter av sigevatn fré avfallsplassen. Hausten 1990
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vart det gjort madlingar med formadl & kartlegge generell utskif-
ting i Lurefjorden. Detaljar omkring méleprogrammet er omtalt i
avnitt 1.5.2. (Registreringane med termistorkjeder og tidevass-
malarar blir sarskilt omtalt i kapittel 4).

3.2.1 Generelt

Straumtilheva slik dei vanlegvis opptrer i Radsundet, Fosenstrau-
men og Kjelstraumen er omtalt i Den Norske Los, band III. Det
heiter der at straumen i Radsundet gar nordover pa flgande sjo,
og sprover pa fallande sjo. I Fosenstraumen og Kjelstraumen gar
straumen se¢rover (m.a.o. inn i Lurefjorden) pa flgande sj¢

(underforstatt nordgaande straum pa fallande sijo).

Det er ei omfattande oppgdave a mdle straum i alle sunda som
bergrer Lurefjorden. Vi matte konsentrere oss om dei sunda som
ein kunne anta var viktigast for utskiftinga. Maleinstrumenta
madtte plasserast utanfor den mest trafikkerte delen av sunda. For
a4 fa malt straumen i eovre del av vassegyla (som har det antatt
storste bidraget til volumtransporten), madtte maleriggane difor
plasserast relativt nazr land pa dei aktuelle stadane (fig. 1.1).
Dette medforer at vi neppe har madlt straumen der han er sterkast,

men det er rimeleg & anta at straumen hadde same retning i midt
i sundet som ut til kvar side.

Tidsseriane er svart komplekse. Det ligg utanfor ramma av
prosjektet & studere detaljar omkring straumtilhgva. Vi freistar
a f& fram dei viktigaste og mest generelle trekk som mdlingane

viser.

3.2.2 Maleseriane fra hausten 1990

Maleprogrammet blei omtalt i avsnitt 1.5.2. Midleposisjonane R3,R4
og R5 er synt i fig. 1.1, og malemetodikk blei omtalt i avsnitt
3.2.1. Maledjup var om lag 4 meter for desse tre seriane.
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Nettostraun

I fig. 3.2.1 har vi har framstilt straummdlingane i form av
sdkalla progressiv vektor diagram. Kvar straumcbservasjon (som
ei vektorpil) er lagt til den forrige, og resultatet blir el meir
eller mindre rettlinja kurve, alt etter kor variabel straumen har
vore. Dette er ein eigna mate til 4 fa4 fram generelle trekk ved
malingane.

Av framstillinga i fig. 3.2.1 ser ein at Fosenstraumen (R4) hadde

nettostraum som var retta mot aust, d.v.s. inn i Lurefjorden.
Periodevis var det meir symmetri i inn-ut straumen (8/10-14/10),
slik at ein i den perioden hadde svak nettostraum. For heile
maleperioden var middelstraumen av storleiksorden 60 km/16 dgger,
tilsvarande om lag 4 cm/s.

Pa austsida av Niegten (R5) var nettostraumen retta mot vest.
Denne retninga md tilsvare straum nordover i Kjelstraumen. Vi ma
anta at straumstyrken midt i sjelve sundet vestafor var sterkare
enn det vare mdlingar syner. Nettostraumen var av storleiksorden
1.6 cm/s. Forste og siste del av mdleperioden hadde eit neir
variabelt bilete enn midt-perioden.

I Radsundet (R3) hadde nettostraumen nordleg retning i sterste-
delen av maleperioden (fig. 3.2.1). Ogsd denne riggen var
plassert ute av hovedleia, der straumen kan ventast & vere
kraftigast. Nettostraumstyrken i vart malepunkt var om lag 2 cm/s
(retta mot nord i sundet).

Tidsvariasion

Tidsseriane av straumfart (fig. 3.2.2~3.2.4) syner stor variabi-
litet. Det halvdaglege tidevatnet har paverka alle seriane
markant. P4 maleposisjonane i Radsundet og aust av Njgten var det
observert eit par Kkortvarige perioder med straum svakare enn
deteksjonsgrensa for instrumenta (lagare enn 1.1 cm/s).



28

Hogste midlte straumfart var 55 cm/s (om lag 1 knop), 1 Fosen-
straumen. Den tilknytta retningen av mot aust. I dei to andre
mileposisjonane var det relativt moderat straum samstundes. Max.
straum aust av Njgten var 11 cm/s, og i Radsundet 14 cn/s (fig.
3.2.4).

Salinitet og temperatur

Tidsseriane av salinitet og sjotemperatur malt wved hjelp av
straummdlarane er synt i fig. 3.2.5 - 3.2.7. I Fosenstraumen
varierte saliniteten mellom 26.5 og 32.0, mens temperaturen
varierte mellom 11°C og 12.5°C. Aust av Njgten var salinitets-
intervallet 25.8 - 31.0, og temperaturintervallet 9.7°C - 12.0°C.
Tilsvarande intervall for Radsundet var 21.5 - 28.2 og 10.3°C -
12.2°C. Tidsserien i Radsundet har mindre korttidsvariablilitet
enn pd dei to andre stasjonane. Dette tyder pd sterre blandings-
aktivitet i sunda i nord, der kaldt og mindre salt vatn regelmes-
sig avligyser varmare og saltare vatn. Sistnemnde sjgvasstype kom

tilsynelatande fra Lurefjorden.

Effekt av tidevatn og vind
Samspelet mellom straumen i sunda og hegvatn/lagvatn i Lurefjor-

den er komplekst. I Fosenstraumen er det 1 perioder med stor
tidevassamplitude (fig. 4.2a og 4.2c), eit karakteristisk
maksimum i straumfart 3 timar etter lagvatn og 3 timar etter
hegvatn. I perioden 4/10-8/10 var straumen retta vestover (ut
av fjorden), nesten kontinuerleg, med unntak av ei kort periode
ved heg- og lagvatn (fig. 3.2.2). Denne perioden hadde 1lagt
lufttrykk {(fig. 3.2.8), som kan ha bidratt til ekstra heggt
overflatenivd i Lurefjorden (fig. 4.2a).

Vinden var stort sett av sgrleg til sgraustleg retning heile
mileperioden 29/9 - 14/10 1990. Dette kan ha bidratt til 4 danne
det nettostraumbiletet som framgjekk av fig. 3.2.1. Ein effekt
av endra wvindtilheove ser ein den 7/10, da vinden snur til
nordvestleg ei kortare periode (fig. 3.2.8). Dette bidrog til
markert oppbremsing av straumen i Radsundet (sja "krellen" pa

kurva i1 fig 3.2.1 denne dagen).
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3.2.3 Maleseriane fra hausten 1989 (Kréakosen)

Desse malingane vart gjennomfert i september og oktober 1989.
Formalet var & sj& pa den lokale utskiftinga i Krakosen, som stod
sentralt i problemstillinga i granskinga som Universitetet i
Bergen gjennomferte (Johannessen m. fl. 1990). Riggplassering er
antyda i fig. 1.1. Rl stod austlegast og inst. R2 stod nordaust
for tangen som stikk ut p& vestsida av Krakosen.

P& R1, i aust, var maksimalstraumen 19 cm/s i 4 meters djup, og
4 cm/s i 18 meter. Middelstyrke var rundt 2 cm/s og 1.3 cm/s
h.h.v.. P& R2, i vest, var maksimalstraum 24 cm/s i 4 meters
djup, og 20 cm/s i 18 meter (middelstyrke h.h.v. 3.5 cm/s og 2.5
cm/s). M. a. o. moderat styrke pd middelstraumen, men periodevis
xraftig straum i begge mileposisjonar. P& R2 (vest) var netto-
straumen retta nordvestover i begge mdledjup, mens det i aust pa
R1 var svak nettostraum mot ser i 4 meters djup, og svak eller
ingen nettostraum i 18 meter. Resultata kan tyde pa ei form for
sirkelrersle i Krakosen, med netto inngdande straum pd austsida,

og utgdande pad vestsida.

I 4 meters djup var det perioder av varigheit pa opp til eit
deger med svak straum (under deteksjonsgrensa for instrumenta).
Registreringane av temperatur og salinitet i 18 meters djup synte
svingingar i takt med tidevatnet. Desse svingingane kan ha
tilknytning til indre bplgjer, som blei granska narare hausten
1990 (kapittel 4).
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4. TIDEVATN OG INDRE BOLGJER

4.1 Bakgrunn for malingane

Den sarskilte delen av granskingane som fokuserte pa tidevassmal-
ing og indre bglgjer blir presentert her. Omfang og mdlemetodikk
blei omtalt i avsnitt 1.5.3. Vi tar med ein kort diskusjon av
datamaterialet. Malingane med termistorkjede var ikkje inkludert
i det opprinnelege forslaget til maleprogram. Ei narare vurdering
av hydrografiske og topografiske data undervegs i prosjekt-
perioden tilsa at det ville vere interessant for den faglege
problemstillinga ogsd & gjennomfgre slike mdlingar.

Tidevatnet kan ein anta spelar ei wviktig rolle for intern
blanding i Lurefjorden. Tidevatnet (tidevasstraumen) kan generere
ei rad sekundzreffekter, slik som stdande bplgjer i fjorden (bade
overflate og indre) og indre turbulens (sja& t.d. Stigebrandt
1976, de Yong og Pond 1987). Dersom innlgpet til fjorden er
langt eller trangt, vil tidevassamplituden inne i fjorden vere
dempa i hgve til i ytre omrade. Dette inneber i sa fall at noko
av tidevassenergien blir gar tapt pa veg inn i fjorden, og at
mindre energi er tilgjengeleg til interne prosessar (McClimans
1978) . Lurefjorden har eit relativt komplisert innlegp-utleps-
systém. Dersom Radsundet var einaste kommunikasjonsveg, ville ein
kunne forvente registrerbar amplitudedemping. Gjennom dei apnare
sunda i nord har imidlertid Lurefjorden totalt sett gode tilhgve
for tidevass-kommunikasjon med ytre omrade. Det er rimeleg a anta
at dei nordlegaste sunda er viktigast for tidevassutskiftinga.

Vare registreringar kan gje informasjon om samspelet mellom
tidevatnet og interne prosessar i1 Lurefjorden. Vidare vil
materialet kunne gje indikasjon pd eventuell tidevassdemping i
Linddspollane. Materialet er imidlertid for spinkelt til & kunne
fastsla detaljert tidevassdynamikk i fjordomradet. Eksisterande
teori og modellar for tidevasseffekter simulerer oftast fjordar
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med eitt utlep. Resultat fria anvending av slike pa Lurefjorden
vil vere av begrensa verdi.

4.2 Maleresultat for termistorkiedene

Dei to termistorkjedene var plassert i h.h.v. nordre og sore
enden av fjorden (fig. 1.1). Avstanden mellom kjedene var ca. 15
km. Botndjup der dei var forankra var om lag 70 meter. Kjedene
dekka omradet fra ca. 6 m djup til 55 m djup (15 m over botn),
med ca 5 meter djupneintervall mellom kvar termistor.

Fig. 4.la-b viser tidsseriane av temperaturregistreringane (10
min. intervall) for den serlegaste kjeden. Maleperioden var 29/9
- 14/10 1990. Det framtrer tydelege temperatursvingningar fra 40
meters djup og nedover, gjennom heile mdleperioden. Variasjonane
er sterkast i 45 og 50 meter. Dempinga i 55 meter kan vere ein
effekt av liten avstand til botn. Maksimalutslaga i temperatur
for eit einskilt djup (max-min) var av storleiksorden 4°C i legpet
av ein periode. Perioden samsvarar med det halvdaglege tidevatnet
(12.5 timar). Vertikalutslaga i legpet av 6 timar kan vere opp til
15 - 20 meter pd det meste (t. d. 9°C flaten).

over og under den mest markerte termoklinen var svingningane
ikkje merkbare. Dette kan enten vere eit utslag av belgjedemping
nzrare rendene (sjgoverflata eller botnen), eller svakare
temperatursjikting der. Vi har ikkje samtidige data som viser
variasjon i salinitet, og dermed sjgens densitet. Vi kan anta at
pyknoklinen fall saman med termoklinen i den aktuelle maleperio-
den. Teori for indre belgjer tilseier sterre vertikalutslag ved
svakare sjikting (forutsatt tilstrekkeleg avstand mellom sprang-
sjiktet og rendene). Sjglv om temperaturen paverkar densiteten,

er effekten av (endringar i) salinitet langt sterre.

Tilsvarande dataserie fra nordre mdleposisjon (T2, fig.l.1) i
fjorden ga det same biletet som fig. 4.1 syner. Vertikalutslag
og periode var 1lik den i ser. Signala var imidlertid tilsynelat-
ande eksakt i motfase. Tidsutviklinga for temperatur i heile
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djupneintervallet 6-55 meter for perioden 4/10 k1l 07 til 5/10 kl
07 (vilkarleg valt periode) er synt i fig. 4.2 for bade nordre
og sere midleposisjon. Figuren indikerer vertikalutslag av stor-
leiksorden 10-15 meter. Faseforskjellen pd 180° er ogsa tydeleg.
Det er ein viss forskjell i stukturen pad termoklinen mellom sor
og nord (mest markert i sor).

Malingane gjenspeglar sannsynlegvis ei permanent, stdande indre
belgje i Lurefjorden, med belgjelengd 1lik 2 gonger fjordens
lengde. Drivkrafta md vere tidevatnet. Ferebels dataanalyse tyder
pa at svingningane i sgr har ein faseforskjell pa ca. 180° i heve
til (det barotrope) tidevatnet. D.v.s. at ved flo sje i fjorden
(avsnitt 4.2) er dei indre temperaturflatene der djupast nede.

Vi har kun observasjonar av overflatenivad (tidevatn) i sore del
av Lurefjorden. Tilsvarande observasjonar i nordre delen vil
matte avdekke tilsvarande overflatevariasjon som i ser. Botndjup
i Lurefjorden er 350-400 meter i dei sentrale delene. For eit
barotropt signal tilsvarar dette ei svingeperiocde pd ca 4 minutt,
d.v.s. neglisjerbar faseforskjell mellom ser og nord for véare
betraktningar.

Ulike faktorar kan bidra til & oppretthalde dei interne belgjene.
Topografien (- som ogsd fordrsakar tidsforskjell mellom inn/ut-
streyming gjennom Radsundet og gjennom straumane i nord) kan
medverke. Vidare kan vertikalt straumskjer 1 narleiken av
terskeldjupet bidra. Det ma understrekast at dei interne belgiene
kan ha annan struktur andre tider av aret (under andre sjiktings-
tilhgve). Sjiktingstilheva omkring var observasjonsperiode
(oktober 1990) svarar til om lag 0.9 m/s (=3.2 km/time) 1
fasefart for indre (langsgdande) bplgjer. Med den aktuelle lengda
pad fjorden (20 km) samsvarar dei observerte svingingane godt med
denne fasefarten. Det vil sei at dei aktuelle hydrografiske
tilhgva er godt tilpassa tidevatnets patvungne frekvens.

Termistorseriane avdekkar ogsd detaljar omkring variasjon i den
vertikale temperaturfordelinga. Temperaturmaksimumet pa rundt
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12°C ligg i djupdeintervallet 15-25 meter. Maksimumet framtrer
tydelegast i nord (fig. 4.2). @vre 5-10 meter har opp til 1°C
ladgare temperatur enn det varmaste sjiktet. Varmtvass-sjiktet
blir gradvis avkjelt, med ein rate pa knapt 0.2° pr veke (fig.
4.la~b). Med denne raten vil sjiktet teoretisk kunne vedvare i
ca. 20 veker, eller knapt 5 mdnader (rekna til avkijeling til 8°).
Avkijeglinga vil imidlertid tilta utover vinteren, péd grunn av
forventa lagare lufttemperatur.

I sterre fjordbasseng kan langsgdande (interne) belgjer bli
modifisert av Jjordrotasjonen. Dette inneber at ein ogsd vil
observere svingningar pd tvers av bassenget (Bohle og Senden
1990). Den s.k. deformasjonsradien er av storleiksorden 10 km i
Lurefjorden. Dette indikerer at rotasjonseffekter er av mindre
betyding, men viare data er ikkje tilstrekkelege til & stadfeste
dette. I denne omgang noyer vi oss med & konstatere at dei
interne bplgjene eksisterer, og diskuterer vidare omkring verknad
pa vertikal blanding og biologiske prosessar i fjorden i kapittel
5.

4.3 Tidevatn

Registreringane av tidevatn er presentert som tidsseriar i fig.
4.3. Fig. 4.4 viser predikert vasstand 1 Bergen (tidevanns-
tabellen) for tilsvarande tidsromn.

Av fig. 4.4 framgar den normale variasjonen av tidevassutslaget
i hgve til ménefasen. Sjglv om vi ikkje har data for observert
tidevatn i Bergen, kan vi anta at forlepet der i grove trekk har
vore som fig. 4.4 syner. Sterst var utslaget i s& fall like etter
fullmdne (den 4/10). Amplitudeforholdet mellom ny/fullmine og
halv méne er om lag 2:1.

Variasjonane for tidevatnet i Lurefjorden fgolgjer stort sett same
forlep som dei teoretiske (predikerte) variasjonane for Bergen,
med steorst utslag rundt og etter fullmane. Amplitudeforholdet
{max/min) er om lag som for Bergen. Maksimalutslaget var ca 1.6
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meter. Det er heller ingen merkbar demping eller systematisk
faseforskjell i signalet i heve til Bergen. Observerte verdiar
fra Bergen vil imidlertid sannsynlegvis kunne avdekke slike
forskjeller tidvis, i samband med sarskilte vértilheve o.l.

Tidevatnet i Linddspollane (Spjeldnes, posisjon V1 i fig 1.3) har
ein amplitude som er vesentleg redusert i hgve til i Lurefjorden
(fig. 4.3). Max. forskjell (flo-fjere same dag) var rundt 60 cm.
Typiske amplitudeforhold mellom Spjeldnes og Lurefjorden var
rundt 0.4-0.5. P& lengre tidsskala varierte middelnivéaet ein del.
Dette kan ha samaheng med kraftig ferskvasstilrenning eller andre
forhold. Mellom anna framtrer det eit ekstra lagt niva 7/10.
Denne dagen var det relativt kraftig nordvest vind (i Bergen,
fig. 3.2.1) som sannsynlegvis har bidratt til denne lokale
nivasenkinga. Den totale niva-variasjonen var likevel mindre enn
1 meter.

I tillegg til amplitudereduksjon (demping) framtrer ogsa ein
systematisk faseforskjell i tid. Tidevatnet ved Spjeldnes ligg
over ein time etter tidevatnet i Lurefjorden. Amplitudereduk-
sjonen og tids-seinkinga indikerer at det foregdr vesentleg tap
av tidevassenergi i og nar dei trange innlgpa til Lindaspollane.
Vi har imidlertid ikkje médlingar som direkte paviser kva effekter
tidevassdempinga har for interne prosessar i Lindaspollane.
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5. DISKUSJON

Datamaterialet som blei innsamla 1 perioden 1989-1990, gjev
grunnlag for samanlikning med eldre data, der slike finst.
Foreliggande materiale kan bidra til ei wvurdering av moglege
utskiftingsmekanismer i Lurefjorden. Vidare kan det trekkjast ein
del slutningar om effekter av (organisk) belastning i forskjelli-
ge omrade. Vi deler diskusjonen opp i fleire kapittel, som kvart
tek for seg dei nemnde punkta.

5.1 Samanlikning med tidlegare granskingar

5.1.1 Radsundet

Gaarder (1916) malte oksygen pa same stad som var stasjon L10 i
djupaste delen av Radsundet. Det blei malt over eit tidsrom pa
1 1/2 &r fra 1912-1914. Gaarder paviste ein tydeleg oksygengra-

o\

dient mellom 20 meter (90 % metning) og 50-70 meter (50
metning) . Djupvatnet hadde konstant lite oksygen. Over maleperio-
den avtok oksygeninnhaldet nzr botn fra 1.5 ml/1 til under 0.5
ml/l. M. a. o. inga vesentleg utskifting av botnvatnet i lepet
av halvtanna d4r. I 100 meters djup var det i perioden 1912-1914
relativt konstante verdiar pa mellom 2 og 3 ml/l. Malingane fra
november 1990 synte tilhpve omtrent som gjennomsnittet for 1912-
1914 ved botn (180m djup). I 100 meters djup var oksygentilhegva
noko verre i 1990 i hgve til minimumet for ferstnemnde periode
(1.75 ml/1 mot 2.5 ml/1}.

I mars 1980 (Johannessen 1980) blei det registrert vesentleg
hegare oksygenverdiar enn hausten 1990 p& L10. I 1980 var det 5.2
ml/1 i 100 meter, og 4.6 ml/l nzr botn. Djupvatnet var gjennom-
gdande 1.5°C kaldare (og 0.2 sigma~t einingar tyngre) enn 1
1990. Det kan her merkast at vinteren 1978-1979 var szrs kald pa
Vestlandet (kaldaste vinter sidan tidleg i 1940-3ra), noko som
kan ha stimulert djupvassfornyinga bade den vinteren og neste.
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Datamaterialet fré& 1980 er frd eit anna tidspunkt p& &ret enn
malingane i 1990, og gjer ei samanlikning noko usikker. Sett i
samanheng med materialet fra 1912-1914, synes imidlertid
materialet fra 1990 & indikere noko forverra oksygentilheve i
midtre deler av vassegyla i Radsundet.

5.1.2 lurefiorden

Vi har ikkje funne eldre data fra djupvatnet i Lurefjorden. Strem
(1936) sin rapport om fjordar med daleg djupvatn, tok vassprover
i Lindaspollane, men ikkje i Lurefjorden. Sannsynlegvis hadde han
tilgang til malingar som indikerte tilfredsstillande tilheve 1
Lurefjorden. Fjorden burde ut fra topografiske faktorar vere
aktuell for hans gransking (vassutskifting i terskelfjordar).

Aure (1972) omtalte malingar foretatt frd september 1971 til
februar 1972 i ein posisjon omtrent som for L9 (oksygen ikkje
nemnt eksplisitt). Sterste mdledjup var 55 meter. Alle observa-
sjonane synte oksygeninnhald over 6 ml/l. ILagaste verdi i 20
meter og 50 meter 1 1989-1990 wvar h.h.v. 5.27 og 5.4 ml/l
(september 1989). Aure registrerte ogsd ei vassutskifting i
Lindaspollane hausten 1971 som etterfgplgde ei innstreyming til
Lurefjorden. Vinteren 1972 gjennomlevde ovre 40 meter i Lurefjor-
den ei markert (konvektiv) gjennomblanding, med auking av
densiteten. Sigma, 1&g til slutt innafor det knappe intervallet
25.6 (1 m)-25.9 (40 m). Desse verdia