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FORORD

I mai 1989 inngikk NIVA en avtale med Nergy kommune i Nord-Trondelag om & utfere en
resipientundersokelse i Oployfjorden. Undersekelsen var ment som en oppfelging av en mer
generell kartlegging som &ret for var foretatt av OCEANOR. Formélet med undersgkelsen
har i ferste rekke vart 4 vurdere fjorden som resipient og vannkilde i forbindelse med

planlagt landbasert oppdrett.

Lokal kontaktperson i kommunen har vart neringskonsulent Geir S. Hansen. Det er opprettet
en lokal styringsgruppe for prosjektet. G. A. Brantzaeg fra Salsbruket har stitt for
provetaking, og bistand under NIVAs feltarbeid. Det rettes en spesiell takk til ham og hans
medhjelper for god innsats og tilmodighet gjennom mdleperioden. En takk rettes ogsd til
Namdal kjott- og naringsmiddelkontroll, som har utfert analyser av oksygenprevene. Takk
ogsa til Terje Hopen og Inger Midttun hos NIVA, som har bistdtt med EDB og tekst-
redigering.

Et rapportutkast blei sent til styringsgruppa i september 1990, og kommentarer til utkastet

er tatt til etterretning under sluttforelse av rapporten.

Bergen, april 1991

Lars G. Golmen, prosjektleder
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SAMMENDRAG

Det foreligger planer om etablering av ny industri ved Oplayfjorden i Neeray kommune, Nord-
Trondelag. En aktuell industriform er landbasert oppdrett. Som en del av utredningsarbeidet
for slik etablering, har Norsk Institutt for Vannforskning utfort en resipientundersokelse av
Oplayfjorden.

Undersokelsene i felt strakte seg over tidsrommet juni 1989 til mars 1990. I lopet av denne
perioden blei det gjort hydrografiske mdlinger (inkludert oksygen i utvalgte dyp) omtrent en
gang pr. mdned. Det blei mdit stram over en 5 ukers periode i august-september 1989. 1
Indre Oplayfjorden blei det tatt grabbpraver av sediment for bestemmelse av konsistens og
kvikksalvinnhold.

Oplayfjorden har et terskeldyp pd rundt 100 meter. Resultatene av oksygenmdlingene i
bassenget innenfor terskelen viste at dypvannet i Oplayfjorden hadde lavest oksygeninnhold
ved drsskifter 1989-1990. Verdien ncer bunn tilsvarte om lag 60% metning. 1 1988 fant
OCEANOR en noe lavere verdi i tilsvarende dyp. Oksygenforbruket i bassengvannet var
anslagsvis 0.35 ml/l pr. mdned i stagnasjonsperioder. Mdledata tyder pé at bassengvannet
normalt fornyes ved en drlig utskifting, og at kritisk lave oksygenverdier sjelden eller aldri
forekommer.

Laveste oksygenverdi i Indre Oplayfjorden i maleperioden inntraff sommeren 1989, med 43
- % metning. Bassengvannet der er sdrbart for yiterligere organisk belastning. Kvikksolv-
verdiene i sedimentet tilsvarte omtrent bakgrunnsverdier. Sedimentkvaliteten for evrig,
sammen med tidvis forekommende lave oksygenverdier, tilsier liten egnethet for denne delen
av fjorden bdde som resipient og som kilde for eventuelt prosessvann for landbasert oppdrett.

Beregninger av forventet oksygenbelastning tyder pa at Oplayfjorden ikke vil bli nevneverdig
pavirket av et utslipp fra et landbasert oppdrettsanlegg med en drsproduksjon pa 300-400
tonn. Med en viss form for rensing slik som partikkelfjerning, vil fjorden kunne tdle
belastingen fra en vesentlig starre produksjon.

En minimumstemperatur i kalde vintre pd ca. 5 °C i 50-75 meters dyp kan forventes i
Jjorden. Hayere middeltemperatur kan forventes for en normal vinter. Innstallasjon av en
varmepumpe kan derfor veere et gunstig alternativ i forbindelse med energipkonomisering i
et framtidig landbasert oppdrettsanlegg ved Oplayfjorden.



NOEN DEFINISJONER

NOEN FAGLIGE ORD OG UTTRYKK SOM BLIR BRUKT I RAPPORTEN.

Uttrykkene kan ha en annen og videre betydning i andre sammenhenger enn i forbindelse
med denne rapporten.

Adveksjon: Transport eller forflytning av vann som stremmen forirsaker.

Brakkvann: Vanligvis definert som {jordvann med lavere salinitet enn 25. Men
betegnelsen brukes ofte i en videre forstand om vann i evre lag av
fjorder som er betydelig pavirket av lokale ferskvannskilder.

Eutrofiering: Prosess med naringssalttilforsel og "overgjedsling” i sjgvann, som
forer til ekstra stort oksygenforbruk i vannmassen, gjerne ogsé
unormal stor algevekst.

Densitet: Betegnelse pd sjovannets egenvekt, som avhenger av temperatur og
salinitet, samt trykk. Oppgis ofte i sigma-t enheter, som er egenvekten
i kg/m® minus 1000.

Front: I v&r sammenheng betegnelse pé en tydelig overgangssone som danner
skillelinjen mellom ulike vannmasser, f.eks. brakkvann og kystvann.

Hydrografi: Vanligvis brukt som betegnelse p4 (leren om) sjevannets fysiske
tilstand, d.v.s. om dets egenskaper og tilstand ndr det gjelder salinitet
og temperatur, samt oksygeninnhold.

Kalibrere: Begrep som betegner en systematisk prosess med 4 korrigere madle-
instrumenter eller maledata for feil.

Salinitet: Betegnelse pa total mengde av loste salter i sjgvann, malt i kg salt pr
kg sjovann. Merk at nzringssalter inngar som del av de lgste saltene,
men disse bidrar bare med en forsvinnende liten del i forhold til andre
dominerende salter som f. eks. NaCl. Salinitet besemmes ut fra
sjovannets elektriske ledningsevne. Oppgis ubenevnt, eller med
faktoren 10° ("promille").

Sediment: Betegnelse pa losmasser pé hav- og fjordbunn. Aktuell sammensetning
og konsistens er bestemt bl. a. av topografiske forhold, stramforhold
og avstand til partikkelkilder.

Sprangsjikt: Betegnelse pd overgangen mellom et brakkvannslag everst i fjorden,
og saltere vann under. Overgangen kan vere svart markert (tynt
sprangsjikt) eller strekke seg over flere dybdemeter.



1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn for foreliggende rapport

Det foreligger planer om industrietablering i tilknytning til Opleyfjorden i N&rey kommune
i Nord-Trondelag (fig. 1.1). Bakgrunnen for planene er i forste rekke 4 sikre ny sysselsetting
i omrddet, som erstatning for de arbeidsplassene som gikk tapt da Salsbruket Tresliperi brant
ned til grunnen i 1985. I folge foreliggende opplysninger er det ikke aktuelt & gjennoppfere
tresliperiet. Nzrgy kommune har derfor engasjert seg aktivt i planlegging av alternativ
industri, og det er bevilget midler, bl. a. gjennom Distriktenes Utbyggingsfond, til
forprosjektering.

Foreliggende rapport har som mandat 4 belyse de muligheter og begrensninger Opleyfjorden
har bade som resipient for ulike former for utslipp, og som kilde for bl. a. prosessvann i
samband med landbasert industri i omridet. Med omsyn til infrastruktur, tomteareal,
kaianlegg o.1. ber Salsbruket vaere godt egnet som sted for en industrietablering. Det har
‘derfor vart naturlig & basere seg pa betraktninger omkring industrietablering der, selv om
lokalt stedsvalg ikke er foretatt enné.

Det er gjennomfort en forundersokelse i omradet (OCEANOR, 1988). Denne undersokelsen
hadde visse paralleller til den foreliggende. Undersokelsesomrédet var storre (se avsnitt
1.3.), mens vurderingen omkring aktuell industrietablering var konsentrert om landbasert
oppdrett. Grunnet den pkonomiske situasjonen i oppdrettsnzringen i de siste par drene, har
det generelt sett vert liten interesse for etableringer innenfor landbasert oppdrett i denne

perioden.

Gjennomferingen av NIVAs undersokelse har vert lagt relativt generelt opp, med fokus pd
vannkvalitet og vannutskifting i Opleyfjorden. I lopet av prosjektperioden har det ikke blitt
presisert nermere hvilken type industri som er mest aktuell. Vére vurderinger har imidlertid

hatt som utgangspunkt landbasert oppdrett, siden dette fortsatt synes & st sentralt.



1'1.'.'.'.!".'.'.l.I.I.l"!l!l.'."l.lllllllll.lll.i' .l.'i".!'l.'.-l'

9 ‘ :
8.9Y , . ) i - - ~

: i uayrasdiy L _ B e Ji—
4_ . M TR v L] SVQ%W «l usN2puny o usyrased, * :. <:. WLQ ‘\\
l_ .| . 1 4"1'*']"1'4 NN.WMQ@ ) Y 5 . e . g — ~ Otv.\:EtNN

i unj ¢ z L 0 N\ " woboy WL LT S

I ] - e »w\.& T ’ .\f ,\5: i y sy 0 IR AR

M = A . % e . 9. 7 som 1 et * ‘

: L. ° ULLRDSOSVOR 1 e Vs ”/. » . ”

m ] ¢ o E#:-#\S.W ¥ el ¥ :;.E::i:w?:\\

A i PO NeReR T a A - Y psopy

| L uayrapQ ;

o . urya e

AP i // uopapung N I ool
il - i$ ..m.uﬁ&\‘ . : ort m m :‘.“é_\:;,.mtsii e

1w
J N e m« w\fi::\ - Ry
i
! - wbxf yrapny MN—— LA

s ) S M I e M
o = S e ‘b

L
B e

,\.,.\.....\.:E. T -

LU
w-n

oo N3 :
TR FTTT : oL
PO : ) gy

¢ uap o) 1
k‘a\ ¢ I svz
o :

s per
N.xtuétwsmw

uayramoy

¥ ooy

F anbapanag
: 4
AT 112 ,\\\\M,\.E » <

Loy £ 9 £
BT ] T % sy ;
Y £ . ﬁﬂ.\d o! 1t \\

ol ol
E]

#

oprny: -ty -

uap, :bé\b %, . R :.{\\:\

: .:,..&.. “wayropup i
§ iapury TS

c«*.*:»...hc A

asongf. e T e
5 > N

ogspay

e - . R 4 ¥ Javiag oy .
P UPONLLIIOY 2 - sl =
g s S
8 3 uryrausy: s
<8 sy \ ¥ ! - sousioliy «
- ; 1

aeguieng . g y ;
s A :
# \ :‘*M‘N.V:N.A‘waq A e
30 . i) e '

W PUDLISUDULIY e - W6 )
1ebustppyy | N ey O .

Kart over Oplayfjorden med tilstetende omrader. Posisjon for hydrografista-

Fig. 1.1.

sjoner (h) og Stremmaélerrigger (R) er avmerket.



I folge opprinnelig prosjektbeskrivelse var folgende punkter aktuelle & vurdere:
a: Muligheter og begrensinger ved utnyttelse av Opleyfjorden til akvakulturformal.

b Bruk av fjordomridet (som resipient) i forhold til utnyttelse av eksisterende
opparbeidet industriomride ("branntomta®) pa Salsbruket.

c: Konkret bedriftsetablering og utslippsseknad fra en bestemt type virksomhet pa
Salsbruket.

Den innsirklingen av problemstilling/mandat som pkt. ¢ innebarer, var forutsatt 4 finne sted
undervegs i NIVA’s prosjektarbeid, d.v.s. etter at grunnleggende miljeundersokelser var
igangsatt, og eventuelt ogsd avsluttet. Som nevnt ovenfc_;r har slik innsirkling ikke skjedd.
Foreliggende rapport har derfor beholdt et relativt generelt preg, med relativt frie rammer.
Noen prosjektdeler (bl.a. hydrografi og stremmaélinger) har ftt storre omfang enn det som
var forutsatt i anbudsdokumentet.

1.2 Aktuelle problemstillinger

Industrietablering i det aktuelle omradet reiser en rekke problemstillinger. Nedenfor
presenterer vi de som synes mest umiddelbare, mens andre blir presentert og diskutert seinere

i rapporten.
L BRUK AV OPLOYFJORDEN SOM KILDE FOR VARME OG PROSESSVANN,

Malsettinger for vurderingene:

- Bestemme optimalt dyp/sted for plassering av inntaksledning.

- Bestemme fordeling av vanntemperatur (-tidsutvikling og vertikalfordeling), med
henblikk pé etablering av varmepumpe/varmeveksler, og/eller som grunnlag for bruk

av sjgvann som prosessvann i landbasert industri (oppdrett).
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Bestemme sjovannets salinitet (-tetthet) med tanke pi egnethet som prosessvann i
landbasert oppdrett (- herunder energitap ved oppumping av saltere og dermed tyngre

sjgvann).

Beskrive vannkvalitet (-ogsd tidsutvikling, og ekstrémverdier) med tanke pa
utnyttelse som prosessvann, og til akvakulturformal. Serlig vekt pd oksygenforhol-

dene.

BRUK AV OPL@YFJORDEN SOM RESIPIENT.

Mdlsettinger for disse vurderingene:

iar.

1.3

Vurdere mulige effekter av utslipp av forurenset vann fra nyetablert industri til

fjorden.

Vurdere hvilke begrensinger i resipientkapasitet som eksisterende og tidligere

forurensingstilfersler medforer.

Vurdere serskilt indre Opleyfjorden m.o.t. miljeeffekter av industrietablering pa
Salsbruket.

KONFLIKTER MELLOM PUNKTENE I OG II.

Vurdere grenseoppgangen mellom tolerable utslipp og kritiske miljoeffekter.

Vurdere mulige tiltak for & begrense/redusere mulige negative effekter.

Tidligere undersokelser

OCEANOR 1988
Mest sentralt stir OCEANOR sin undersokelse fra 1988 (OCEANOR 1988). Undersakelsen
hadde som mandat/ mélsetting 4 finne egnede lokaliteter for landbasert oppdrettsanlegg samt

gi grunnlag for valg av én lokalitet. Det geografiske omradet som blei vurdert, strakte seg



7

fra Buoy i vest til Salsbruket i ost (fig. 1.1). Dette omrddet innbefattet sdledes ogsd Ytre
Follafjorden og ytre deler av Indre Foldafjorden.

OCEANOR’s undersgkelse besto av hydrografiske malinger, bunndyrsprever/ sediment,
innhenting av data fra ulike kilder, samt vurdering av vannkvaliteten i omrédet. Sistnevnte

inkluderte vurderinger omkring temperaturforhold, ekstremverdier i ulike dyp m.m..

Det blei fokusert pa to lokaliteter, h.h.v. Bugya og ytre Langeneset (Oployfjordens nordside,
mellom Salsbruket og Bursvik). Bugya blei vurdert som beste lokalitet av de to. Dypvannet
i Oployfjorden hadde redusert oksygeninnhold. Tidligere industriaktivitet (tresliperiet) har
etterlatt seg usikkerhet omkring sedimentkvaliteten. Denne fjorden blei derfor betraktet som

mindre egnet som resipient, og som kilde for prosessvann.

Det mé likevel understrekes at Oployfjorden ikke blei utelukket pd grunn av redusert
egnethet. Bugya mi betraktes som en s®rs god lokalitet med omsyn til de fleste aktuelle
kriterier. En lokalisering ved Opleyfjorden vil kunne kreve s®rskilte tiltak for & redusere

risiko eller begrense resipientpdvirkningen.

1.4 1 rden: topografi og meteorologi

1.4.1 Bunntopografi

Bunntopografiske forhold er i vesentlig grad bestemmende for vannutskifting og vannkvalitet
i fjorder. Terskeldybder, og bassengdybder er viktige parametre for beregning/modellering
av vannsirkulasjon. For Oployfjorden og tilstotende omrdder eksisterer det et kystsonekart
i malestokk 1:20000, med inntegnede bunnkonturer. Kartet er velegnet for vurderinger for
legging av rerledninger, noyaktig bestemmelse av terskeldyp m.m.. Figur 1.2 viser et utsnitt

(forminsket) av nevnte kart.

For seinere betraktninger om resipientkapasitet m.m. har vi laget et dybderiss langs djupdlen
av Indre og Ytre Opleyfjorden (fig. 1.3). Detaljer er ikke inntegnet. Vi har videre beregnet
omtrentlig overflateareal og volum for ulike deler av fjordvannet. Disse verdiene brukes

- seinere bl. a. til beregning av oksygenforbruk. Tabell. 1.1 viser resultat av beregningene.



Tabell 1.1  Overflateareal og volum (omtrentlig) av ulike deler av
Oployfjordens vannmasser. For definisjon av de ulike
arealer og volumer, se fig. 1.3.

Delomride Areal (m?) Volum (m®)

Vannmasse

Over terskel: A= 1487 V = 1.0E8

Under terskel: A= 1.3E6 V.= 5.0E6
" v A,= 7.0E6 V,= 3.0E7

Arealet A representerer fjordens overflateareal. Summen V + V, + V, er omlag 1.3 E8 m?,
(130 mill m’) og representerer hele fjordens vannvolum, innenfor den ytterste terskelen ved
Galtneset.

1.4.2 Meteorologi

Meteorologiske forhold har innvirkning pi en rekke prosesser pd og i sjgen, og kan legge
.begrensinger pd generell egnethet. De viktigste faktorene i denne sammenheng er vind,
nedber og temperatur. Nedberens effekt avhenger av sterrelsen pa nedslagsfeltet. For
generell diskusjon om de nevnte faktorene henvises til kapittel 2.

Oployfjorden ligger i et omrdde med kystklima, som karakteriseres av relativt milde vintre
og moderate sommertemperaturer. Forholdene p& meteorologisk stasjon Buholmrisa (7199)
evt. Rervik (7526) er noenlunde representative for forholdene ved Oplayfjorden. Maneds-
middeltemperaturen varierer mellom 0° (februar) og 13.4°C (juli-august). Arsmiddel er
6.3°C. Middel ménedsnedber varierer mellom 60 mm (mai) og 133 mm (oktober). Normal
drssum er ca. 1100 mm for Rervik, men for nedber kan det vare relativt store forskjeller
mellom narliggende stasjoner. Vind domineres av retning serlig til vestlig, slik som lenger
sor pd kysten. Hyppigheten av kraftig vind er ikke si stor som lenger ser. Det aktuelle
omrddet har ogsd oftere ostavind enn kystomriddene lenger sor i Trondelag og pi
Vestlandet.
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Fig. 1.3.
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Dybderiss langs djupélen i Oployfjorden. A og V markerer ulike overflate-
arealer og vannvolum, se Tabell. 1.1.
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2. LITT OM VANNUTSKIFTING I FJORDER

2.1 Hydro ke forhold

Utskiftingsforhold og vannkvalitet i fjordene er sentrale begreper i vurderinger omkring
forurensingstilfersler og akvakultur. Det har blitt viktig & kunne forutsi miljemessige effekter
av eksisterende og nye utslipp/tilforsler. Noen fjorder (srlig terskelfjorder) har darlig
dypvannskvalitet (lite oksygen), selv om tilfersler som skyldes menneskelig aktivitet er
minimale. Tilfersler av organisk materiale fra land og fra naturlig biologisk produksjon i
sjgen er i slike fjorder i seg selv tilstrekkelig til & forrsake redusert dypvannskvalitet. I
~ nyere forsking har en sekt 4 finne metoder for 4 kunne skille mellom effekt av naturlige

tilforsler, og tilfersler fra menneskelig aktivitet.

Oksygenforhold er en god indikator pd vannkvalitet og vannutskifting i fjordene. I enkelte
norske fjorder utgjor industriforurensinger som tungmetaller og kjemiske forbindelser
("miljogifter") en ekstra begrensende faktor for vannkvalitet, og dermed for bruk av vannet.
Tilstrekkelig oksygeninnhold gjennom dret er imidlertid den primare betingelsen for at et
‘balansert marint gkosystem skal eksistere. Redusert oksygeninnhold i hele eller deler av dret
vil medfere redusert artsrikdom nér det gjelder organismer i vann og pa bunn, og innebarer

sdrbarhet for ytterligere tilforsler av oksygenforbrukende materiale.

Fjordene gjennomgir en naturlig arstidsvariasjon i oksygeninnhold. Dette skyldes dels
tidsavhengige tilforsler, og tidsavhengig vannutskifting. For 4 opprettholde tilstrekkelig gode
livsvilkér for et rikt spekter av organismer, er det viktig at minimumsverdien for oksygen

i lopet av 4ret holder seg over en viss nedre grense, som ofte settes lik 2 ml/1 oksygen.

Vannkvaliteten bestemmes i forste rekke av sammenhengen mellom vannutskiftingshyppig-
heten og tilforsler/forbruk av oksygen. Vannutskiftingen bestemmes av faktorer som
tidevann, vind og ferskvannstilrenning. Naturlige hydrografiske variasjoner i kystvannet slik
som endret densitet kan innebzre vannutskifing av vann over terskeldyp, og ogsd av

dypvann, nér det er tale om store og sjeldnere forekommende endringer. Prosesser som
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vertikal diffusjon, ulike former for kjemisk omdanning av substans i vannmassen, og flukser

fra sediment til vann vil ogsd pavirke vannkvaliteten.

For norske fjorder er det et skille mellom de mest aktuelle utskiftingsmekanismene fra ser
til nord i landet. Dette henger delvis sammen med topografiske forhold, ved at fjordene i
nord oftere mangler en terskel i nerheten av fjordmunningen. Fjordene i nord er ogsi i
sterkere grad gjenstand for vertikalkonveksjon om vinteren pd grunn av avkjeling, evt.
kombinert med isdannelse. Neroy kommune ligger i en overgangssone, hvor vertikalkonvek-
sjon gjor seg noe gjeldende. Dette kan en se i f. eks. Ser-Salten, der dypvannet er svert
kaldt gjennom hele &ret (Golmen m.fl. 1988), og m& ha sin opprinnelse som avkjelt

vintervann i overflaten. Ser-Salten er imidlertid en fjord med svart grunn terskel i forhold
til Opleyfjorden.

2.1.1 Litt om sirkulasjon i fjorder

Kystvannet, dets egenskaper og variasjoner er en viktig ytre pdvirkingsmekanisme for
vannutskiftingen i fjorder. Tetthetsvariasjoner i den gvre del av vannseylen utenfor fjorden
genererer inn- eller utgdende strom over en eventuell terskel (Klinck m. fl. 1981). Disse
tetthetsvariasjonene styres av meteorologiske faktorer og prosesser pa storre oseanisk skala.
Variasjoner i kyststrommen utenfor Vestlandet er sterkt medbestemmende for utskiftning i
fjordene, serlig for vannmasser over terskelniva. Fluktuasjonene i tetthetsfeltet der er typisk
av periode 3-5 dager (fig. 2.1), og er relatert til langbelgede svingninger i stremmen.
Tetthetsvariasjonene er mer markert i serlige deler enn lenger nord pd Norskekysten, og har
derfor storst betydning i ser. For vannutskiftingens del kompenseres dette ved et langt
kraftigere tidevann i nord. Stor tidevannsamplitude medferer stimulert tidevannsutskifting
over fjordterskler. Videre stimulerer tidevannet blanding mellom vannmasser over og under

terskeldypet.

Sterre dypvannsutskiftinger (terskel-overskyllinger) er knyttet til langsommere, sesong-
messige variasjoner, og medferer gjerne opp- og utstremming av kaldt fjordvann om véren
eller sommeren (fig.2.1). Fjorder med grunne terskler gjennomgér ofte en dypvannsutskifting

tidlig pd véren pd ser- og vestlandet. Fjorder med dypere terskler har utskifting seinere pa
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dret (Aure og Stigebrandt 1988). Fjorder nord i landet har ofte dypvannsutskifting seinere
enn sammenliknbare fjorder lenger sor (Haakstad 1979). |

Hremnes

Fig. 2.1. Til venstre: Tetthetsvariasjoner i Kyststremmen er knyttet til langbelgede
svingninger av stremmen.Til h.: Terskeloverskyllinger om véren medforer
utstromming av kaldere fjordvann, lett synlig pa satellittbilder. (Mork, 1981).

Sirkulasjonen i fjordene pavirkes av ferskvanns-tilrenningen (tilforsel av oppdrift) fra elvene,
som i folge klassisk teori genererer en tolags sirkulasjon, s. k. estuarin sirkulasjon.

Ferskvannet flyter averst utover fjorden, drevet av en horisontal trykkraft. Dette utoverstrom-
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mende vannet blandes gradvis med saltere vann nedenfra, og det dannes brakkvann med
stadig okende utoverrettet volumfluks. For 4 erstatte det saltvannet som biandes opp i ovre
lag, skapes det en innoverrettet strom av saltvann. Overgangen mellom brakkvann inne i
fjorden og saltere overflatevann utenfor er ofte karakterisert av store horisontale gradienter.
Dette overgangsomrddet kalles en front, og framtrer bide i horisontalfordeling og
vertikalfordeling av hydrografiske parametre, nzringssalter, forurensing m.m.. I front-
omrddet kan det foregd kraftig opp og nedstremming, og blanding av ulike vannmasser.
Beliggenheten til en front vil i noen grad vere bestemt av topografi, men varierende
ferskvannstilrenning og vind kan forflytte fronten vesentlig innover og utover i fjorden. Slik
forflytning kan medfere raske og markerte hydrografiske variasjoner pé lokalitet i nzrheten

av fjordmunningen.

Det s.k. estuarine stromningsmensteret er ofte sterkt modifisert av vind (se fig. 2.2),
tidevann, rotasjon og turbulens pa ulike skalaer. Variasjon i hydrografiske forhold utenfor
fjorden pévirker sterkt sirkulasjonen over terskelnivd i fjorden (Klinck m.fl., 1981, Aure og
Stigebrandt, 1988). Simuleringsmodeller (numeriske modeller) for datamaskin hjelper til &
oke forstdelsen for dynamikken i et fjordsystem. For flere fjorder eksisterer det fysiske 2D

‘modeller, og det arbeides med fysiske 3D modeller s&vel som med gkologiske modeller.

Fig. 2.2. Skisse av sirkulasjonen i en terskelfjord for framherskende vind. a: vind ut
fjorden, og mot nord pd kysten. b: Vind inn fjorden, og mot ser pd kysten
(fra Magnusson m. fl. 1983).
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Det kan nevnes at det under algeoppblomstringen i Ryfylke sommeren 1989 blei observert
kraftig overflatestrom som var rettet innover i Hylsfjorden (Golmen m.fl. 1989). Dette hang

trolig sammen med stor ferskvannstilforsel til Sandsfjorden. Sirkulasjonsmensteret med
utoverrettet strom i et underliggende lag (3-6 m dyp) medforte resirkulering og ekt

oppholdstid for overflatevannet i forhold til under normal estuarin sirkulasjon.

Jordrotasjon pavirker stremningsmensteret i brede fjorder. Den utoverrettede overflatestrom-
men vil ofte ha tendens til 4 folge hoyre side av fjorden, hvor ogsd brakkvannslaget kan
vare tykkere enn pd motsatt side. Eksempelvis er det observert forskjeller i saliniteten
mellom nord og serside av Jelsafjorden (Ryfylke) av storrelsesorden 10 promille (Golmen
m.fl. 1989). Opleyfjorden har et relativt komplisert munningsomrade, med tre passasjer som
kan bidra til inn-ut transport. Teoretisk kan det tenkes at jordrotasjonen ogsi her har storre
tendens til 4 folge nordre deler (ved Brandseyene), mens en storre del av innstremmingen

foregdr i sundet ser for Monsey (fig. 1.1).

-2.1.2 Vannkvalitet og utskifting

Sedimentflukser,

 Fjorder i nzrheten av industristeder kan ha sedimenter som permanent lekker giftig substans
(f. eks. Odda/Serfjorden). Slike fjorder vil oftest vare uaktuelle som oppdrettslokaliteter.
Sedimentert avfall fra fiskeoppdrett kan ogsa etter en tid bidra til sediment-til-vann flukser
som kan pdvirke vannkvaliteten i negativ retning (se bl. a. Pedersen 1982, Farestveit 1986).

I fjorder med permanent rattent bunnvann eller tidvis oksygensvikt vil sedimentene avgi gass
som kan skade bide oppdrettsfisk og villfisk. Noen slike fjorder blir benyttet som
oppdrettslokaliteter. En ma imidlertid her forutsette at det foreligger en rimelig kunnskap om
dypvannsforholdene og utskiftningsdynamikken.

Tilforsler utenfra.
Kyststremmen er kilde for stofftilfersler av ulike slag til fjordene. Dette vannet er i seg selv
- m.a.o. aldri helt "rent". Hvilken tid pa aret, og under hvilke omstendigheter utskiftningen
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i fjordene skjer, vil vare avgjerende for kvaliteten til det nye vannet i fjorden. Vannutskift-
ning behover dermed ikke alltid 4 innebare "gammelt vann ut, friskt vann inn" (Bjerknes
m. fl. 1987).

Kartleggingen av Kyststremmen og de forurensningstilfersler denne forer med seg, har inntil
algeinvasjonen i 1988 inntraff vert svart mangelfull. Forst i 1989 blei det satt fart i
planlegging og organisering av innsamlingsprogram for overvdkningsformal. Dette er mest

resultat av initiativ og press fra andre europeiske land, s@rlig land rundt Nordsjeen.

Neringssalttransport i Kyststremmen kan ogsd vere av betydning for eutrofisituasjonen i
noen norske fjorder. I tillegg til vesentlige bidrag fra @stersjgen og serlige Nordsjoen,
anrikes Kyststrommen sannsynligvis noe av tilfersler fra de befolkningstette regionene pa @st
- og Serlandet (Faafeng og Ibrekk, 1989). Videre mottar Kyststrommen pd sin veg langs
kysten ogsd bidrag fra selve Nordsjebassenget. Dette kan veare bidrag av en annen karakter
enn naringssalter, f. eks. miljogifter. Det er generelt sett fA problemer med eutrofiering i
fjorder pa Vestlandet og lenger nord. Dette indikerer at eventuelle bidrag fra Kyststrommen

der ikke medferer problemer.
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3. UNDERSOUKELSENE I 1989-1990

31 H fi

Det hydrografiske innsamlingsprogrammet bestod i méling av salinitet og temperatur nedover
i vannseylen pa fire ulike steder (stasjoner). Tre stasjoner var i Oplgyfjorden, den fjerde var
utenfor fjorden som referansestasjon. Figur 1.1 viser plassering av stasjonene. I tillegg til
salinitet og temperatur, blei det rutinemessig tatt vannprever for analyse av oksygeninnhold.
Figur 3.1 viser provetakingsdypene pa de fire stasjonene.

‘ )
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Fig. 3.1. Oversikt over provetakingsdyp pa stasjonene H1-H4.
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Tidspunktene for provetaking/maéling i 1989 til 1990 var 29/6, 24/7, 23-24/8, 18/9, 9/11,
2/1 og 19/3. Tilsammen gir dette en maleseriec av 9 méaneders varighet; bestdende av 7
forskjellige milepunkt. Salinitetsdataene fra ferste toktet (29/6) var noe mangelfulle, p.g.a.
at en mindre noyaktig mélemetode enn ellers blei benytta. Under toktene 23-24/8 og 19/3
forestod en medarbeider fra NIVA provetaking og méiling. De ovrige toktene blei
gjennomfert av lokale observaterer. 19/3 var oksygenpravetakingen noe mindre omfattende

enn tidligere.

Oksygenprgver

Oksygenprovene (tappet fra vannheter) blei analysert av Namdal Kjott- og Neringsmiddel-
kontroll etter Winklers metode, i folge Norsk Standard. Det blei generelt tatt doble prover
i hvert dyp. Pa toktene 24/8 1989 og og 19/3 1990 stod NIVA selv for provetaking og
analyser. Det var i de fleste tilfeller god overensstemmelse for de parallelle analysene. I de
tilfellene det har vert avvik, har vi nyttet middelverdien, med en konservativ avrunding
nedover til en desimal der dette var aktuelt. Antall prevetakingsdyp var fra 3 p4 stasjon H3
til 5 pd stasjon H2. Under toktet 23-24/8 benyttet vi en YSI sonde for maling av
oksygeninnhold i sjgen. Denne metoden har begrenset neoyaktighet, men kan gi nyttig

tilleggsinformasjon om evt. lagdeling m.m..

Salinitet og temperatur
Til mélingene av salinitet og temperatur blei det stort sett benyttet en méiler av type

Salinoterm. Selve mélesonden senkes til ensket dyp, og salinitet og temperatur avleses si
manuelt pd en kontrollboks om bord i biten. Maledypene var 0, 1, 2...10, 15, 20.... meter.
P& toktene der NIVAs medarbeider var til stede, blei automatisk registrerende sonder
benyttet. De sistnevnte sondene var av type Sensordata SD200, eller Simtronix UCM-40 (fig.
3.2). Sistnevnte méler ogsa stremhastighet samtidig med hydrografiske parametre. Selv om
det mdles fra en bat i (langsom) bevegelse, kan disse stremdataene gi en del informasjon om

den vertikale stremfordelingen ("stremskj&r", se neste avsnitt).
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For hvert tokt blei det ogsd tatt noen vannprever med vannhenter, for péfelgende
presisjonsbestemmelse av salinitet i laboratoriet. Disse laboratorieanalysene blei dels gjort
for & kunne kontrollere/kalibrere sondeverdiene. Méilesonden nadde ned til max. 90 meters
dyp. P4 sterre dyp enn 90 meter blei det tatt vannprever ved hjelp av vannhenter, og

foretatt temperaturavlesning ved hjelp av et termometer som var pimontert vannhenteren.

3.2 Stremmglinger

Strommalingene i Oployfjorden blei utfort pd i alt fire lokaliteter (fig. 1.1). Méleperioden
var fra 23/8 til medio oktober 1989. De lengste maleseriene er fra to riggposisjoner R1 og
R2 i selve Oployfjorden, med varighet knapt 4 uker. Etter denne forste perioden blei
méleriggene flyttet til to nye posisjoner, R3 og R4 (fig. 1.1). Tabell 3.1 angir en del aktuelle

méleparametre for de ulike seriene.

Tabell 3.1  Oversikt over strommalingene som blei utfert i regi av NIVA i Opleyfjorden
1 1989. For riggposisjoner, se fig. 1.1. Maleren p4 R1, 18 m dyp falt av ved
opptak den 17/9, og blei liggende pé bunnen til over nyttdr. Méleren har
imidlertid logget data sd lenge riggen stod.

Ri Instrument Miled Méileintervall Midleperiode 1989
R1 AA 2608 4m 10 min 23/8 - 17/9
R1 SD-S4 18m 32 min 23/8 - 17/9
R2 AA 9289 4m 10 min 23/8 - 18/9
R2 SD-S3 18m 32 min 23/8 - 18/9
R3 AA 2608 4m 10 min 17/9 - 27/9
R4 AA 9289 4m 10 min 18/9 - 27/9
R4 SD-S83 18m 32 min 18/9 - ***xx

Ved opptak av Rigg 1 17/9 falt det nederste instrumentet av (Sensordata SD2000).
Instrumentet blei seinere gjenfunnet og tatt opp uskadd, med data intakt. Méleserien fra
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posisjon R4 blir bare kortfattet omtalt i denne rapporten, siden malingene ikke direkte er
tilknyttet selve analysen av Opleyfjorden. |

MALEINSTRUMENTER
Til malingene benyttet vi instrumenter av type Aandereaa RCM4 eller Aanderaa RCM7 (fig.

3.2) til mélinger i ovre lag. I tillegg blei det benyttet mélere av type Sensordata SD2000.
Forstnevnte milere registrerer salinitet og temperatur, i tillegg til stromretning og stremfart.
Sensordata mélerne registerer ikke salinitet. Begge instrumenttypene er rotormdlere. Dette
medforer at det md en minste stromhastighet til for & sette rotoren i gang. Denne minste
strommbhastigheten ligger i omridet 1-1.5 cm/s. Svakere strom enn dette blir altsd registrert
som null strom. For mélingene i ovre lag er dette sjelden noe problem, da (midlere)
stromhastighet der stort sett alltid overstiger disse verdiene. I dypere lag er stremmen

svakere, og mdlinger der kan derfor bli mer usikre.

Begge instrumenttypene lagrer méledata internt, enten i et elektronisk minne, eller pd en
tape (eldre utgaver av Aanderaa mélere). Etter opptak, kan dataene leses ut ved hjelp av en
leseenhet koblet til en PC, for videre behandling. Alle mdlerne fungerte tilsynelatende
tilfredsstillende. Sensordata méileren p4 R2/R4 hadde en del mangefulle data innimellom,

noe som sannsynligvis skyldtes for svak strom i de aktuelle maleintervallene.
3.3  Andre registreringer

3.3.1 Vardata

Til tolking av (variasjon i) hydrografiske data og stremmadlinger nytter vi meteorologiske data
fra Buholmrésa fyr (kilde: Det Norske Meteorologiske Institutt). Vi presenterer kortfattet en
generell oversikt over forholdene i hele observasjonsperioden, samt mer deltaljert i perioden
for strommdlingene. I siste henseende fokuserer vi pd vind, som erfaringsmessig har en
markert effekt pd stromforholdene. Nedber og temperatur har i forste rekke innflytelse pd
brakkvannsforhold og sjikting.

Figur 3.3 viser tidsforlepet for midlere manedstemperatur og nedber i perioden juni-1989

t.o.m. april 1990. Normalverdier (30 ars gjennomsnitt) er ogsd synt i samme figur. I siste
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halvdel av 1989 var temperaturen omtrent som normalt, mens nedberen om heosten 14
vesentlig over det normale. Perioden november-desember var omtrent som hormalt for begge
parametre. Vinteren/varen 1990 hadde vesentlig hoyere verdier bdde for nedber og
temperatur enn normalt. Dette var ett trekk som preget det meste av Norge i denne perioden;
mildt og fuktig ver.

En enhetlig framstilling av vindforholdene er vanskeligere & gi. Mens hasten og vinteren
1989-1990 i Ser-Norge var preget av mye vind, var forholdene i Midt-Norge mer normale.
Vi har framstilt vinddata relativt detaljert fra perioden da stremmdlingene foregikk i fig. 3.4.
Vindobservasjonene er fra kl. 13 hver dag i perioden 15/8-15/10 1990.
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4. MALERESULTAT

4.1 Hydrografi

Forst presenteres resultat fra de faste malestasjonene. Denne presentasjonen deles i to, med
et évsnitt for salinitet og temperatur, og et avsnitt for oksygen og tilknyttede verdier. Vi
skiller i presentasjonen (og diskusjonen) mellom ovre lag og dypvann, si langt dette er
mulig. Tidsserie-data av salinitet og temperatur fra stremmdlerne omtales under avsnittet om

strommadlinger.

4.1.1 Hydrografi, generelle trekk

T-S diagrammene som er presentert i fig. 4.1, gir en generell oversikt over spredning i
temperatur og salinitet, og indikerer forskjellene mellom de ulike stasjonene T1-T3. Samtlige
observasjoner fra hver stasjon er med i framstillingen. H1 har noe starre innslag av tyngre
dypvann enn H2, p4 grunn av heyere salinitet utenfor terskelen (S litt i underkant av 35.0).
Innslaget av ferskere (brakkere) vann gker med okende avstand fra stasjon H1. H2 og H3
har begge storre innslag av kaldt mellomlagsvann (sigma mellom 24 og 26) enn HI.

Fig. 4.2 og 4.3 viser vertikalsnitt av temperatur, salinitet og tetthet i snitt langs fjorden, fra
stasjon H1 til H3 innerst. Snittene representerer h.h.v. vinter (2. januar) og sommer (24.
juli). Dyp ned til 50 meter er plottet. Snittene gir indikasjon pa sterrelsen av de sesongmes-
sige svingningene, selv om snittene neppe representerer ekstremsituasjoner verken for

sommer eller vinter.

Forskjellen i sjikting (lagdeling) fra sommer til vinter er tydelig. I januar er det kun et tynt
(2-3 m tykt) ovre lag, med en relativt svak, kontinuerlig sjikting (ingen markert lagdeling).
Sommersituasjonen viser et markert gvre lag, ned til ca. 10 m dyp. @verste 5 meter har
brakkvannskarakteristikk pA H2 og H3. Brakkvanns"kilen" strekker seg utover mot
fjordmunningen. Eksakt beliggenhet for T-S fronten er ikke malt eller pavist. Beliggenheten
vil vaere bestemt delvis av bunntopografi, og delvis av munningstverrsnittet. Sannsynligvis

ligger brakkvannsfronten ved innsnevringen ved Brandseyene. I andre fjorder med relativt
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Fig. 4.1. T-S diagram som viser fordelingen av de hydrografiske observasjonene pa
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dyp terskel og innsnevret munningsomrade sees ofte en tilsvarende front i tilknytning til de

smaleste partiene av munningen.

Under overflatelaget er det svakere gradienter. I dypvannet er det antydning til svake
horisontale gradienter bade sommer og vinter. Disse er ogs& sannsynligvis betinget av
topografiske forhold. For evrig indikerer fig. 4.2 og 4.3 liten forskjell mellom sommer og
vinter nar det gjelder de hydrografiske forholdene i dybdesjiktet mellom ca. 10 meter og 50

meter.

Fig. 4.4 og 4.5 viser vertikalfordeling (0-30 m dyp) for hydrografiske parametre i mars 1990
og august 1989. Disse profilene er tatt med automatisk registrerende STD-sonde. I mars var
sjiktingen i evre lag vesentlig mer markert enn i januar (fig. 4.2), pa grunn av en tiltagende
sngsmelting. I mars var bdde H2 og H3 markert brakkvannspdvirket, mens kun H3 hadde
tydelig brakkvannsinnslag i august. Som tidligere antydet, skiller stasjon H4 seg fra H2 (og
H3) med generelt sett mindre brakkvann. Dette indikerer at sundet ser for Monsgy har lite

.av den utgdende brakkvannstransporten.

DYPVANN
Dypvannet pi stasion H2 (190 m dyp) hadde temperaturer som varierte mellom 7.6° og

8.0°. Utenfor terskelen (H1) i 150 meters dyp 14 temperaturene innenfor intervallet 7.4°-
8.5°.
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Tilstedevaerelse av tungt dypvann (- tyngre enn bassengvannet i ﬁordeh) utenfor fjord-
terskelen innebazrer mulighet for terskeloverskylling og fornyelse av bassengvannet (jamfor
med kapittel 2). Fig. 4.6 viser tidsutvikling for sjovannets densitet (sigma-t) i h.h.v. 100 m
dyp pa stasjon H1 og 190 m dyp p4 stasjon H2. 100 m dyp tilsvarer omtrentlig terskeldypet
for hovedbassenget i Oployfjorden. Framstillingen viser at perioden juni-oktober var gunstig
for innstremming og dypvannsfornyelse, mens etterfolgende periode var mindre gunstig.
Tettheten nar bunn inne i fjordbassenget 14 hele tiden temmelig konstant i intervallet 26.85-
26.91 i sigma-t enhet. Eventuell dypvannsinnstromming over terskelen har ikke hatt
nevneverdig virkning pé tetthetsverdiene nzr bunn. @kningen i densitet fra juli til august
1989 kan skyldes en mindre vannutskifting. Densitetsverdiene i 100 og 150 m dyp pé stasjon
H2 indikerte utskifting i disse dypene, noe som ogsa gjenspeilte seg i okte oksygenverdier

i november 1990 (se neste avsnitt).
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v 26.75 1 :
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26.50 —t—t
JoJ A S O N D J F M A
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Fig. 4.6. Tidsutvikling av tetthet h.h.v. i 100 m dyp pa stasjon H1 (utenfor terskel) og
i 190 m dyp p4 H2 innenfor terskelen til Oplayfjorden. Terskeldypet er om
lag 100m.
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4.1.2 Oksygen
Fig. 4.7 - 4.9 viser oksygenverdier i prevetakingsdypene for perioden juni 1989 - mars 1990.
Béde oksygenkonsentrasjon (ml/1) og tilsvarende metningsverdi i prosent (beregnet fra aktuell

salinitet og temperatur) er presentert. Oksygenverdier og relaterte parametre er sammensatt
i tabell i appendiks 2.

Verdier fra 15 meters dyp
Alle observasjonene fra 15 meters dyp synte tilfredsstillende oksygenverdier. Metnings-

verdiene 14 hele tiden over 90 % (fig. 4.7). H3 (Indre Oployfjorden) hadde gjennomgéende
de laveste oksygenverdiene. Dette kan dels skyldes relativt sett lengst oppholdstid for vann
i dette omradet, og dels storre tilfersler av oksygenforbrukende materiale fra land og elver.
For gvrig var det ikke noen markert forskjell mellom stasjon H1 utenfor Oplgyfjorden og

stasjonene H2 og H4 inne i fjorden.

Dypvann i Indre Oployfjorden, stasjon H3
Dypvannet i Indre Oployfjorden (sta. H3, 24 meter) hadde den laveste registrerte

oksygenverdien for hele observasjonsperioden. 2.96 ml/l viste preven tatt i juni 1989 (fig.
4.7, nederste ramme). Dette tilsvarer under 30 % metning. Minimumsverdien for dret var
sannsynligvis enn4 lavere. Videre ut over i mileperioden bedret imidlertid forholdene seg,

med metningsverdier mellom 40 og 60 %.

Dypvann i sentrale og ytre deler av undersokelsesomradet
I 50 meters dyp 13 oksygenverdiene melom 6 og 7 ml/l (90-100% metning) i hele

maleperioden pa stasjonene H1, H2 og H4 (fig. 4.8). Malingene viste generelt sett fallende
oksygenkonsentrasjon gjennom perioden juni-september 1989 for H1, H2 og H4. Fra
september av inntridte en endring i utviklingen som innebar svakt gkende verdier (H2, H4)
gjennom i resten av aret. For H4 var host-verdiene markert hoyere enn verdiene pd H2.
Dette kan indikere at omradet ser for Monsoy (ved stasjon H4) har bedre kommunikasjon
med vannmassene utenfor Oployfjorden enn selve hovedbassenget i fjorden. I mars 1990 blei
det tatt oksygenpreve kun pi stasjon H4. Denne proven synte et nivd omtrent som observert

i juni 4ret for. Siden vi mangler data for oksygen(forbruk) for perioden april-mai, har vi ikke
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grunnlag for 4 trekke slutninger omkring hvorvidt tilstanden vren 1989 var tilsvarende som
for viren 1990.
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Fig. 4.7. Tidsutvikling av oksygenverdier i 15 m og 50 m dyp.
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Vannet i 100 m og 150 m pid H1 og H2 hadde generelt sett hoye bksygenverdier i
observasjonsperioden, med metningsverdier stort sett mellom 85 og 95 %. En markert oking
i oksygenverdiene i 100 meter skjedde i perioden august-november 1989 pa bade H1 og H2,
mens H2 hadde tendens til stagnasjon i 150 meters dyp (fig. 4.9). I 190 meters dyp i
dypbassenget i Oployfjorden (H2) var det avtakende oksygenverdier gjennom hele sommeren
og hosten 1989 (fig. 4.9). Laveste registrerte verdi var 3.9 ml/1, tilsvarende ca 60 % metning
ved arsskiftet 1989-1990. Minimumsverdien for 4ret var trolig ennd lavere enn dette, for
en utskifting inntraff, sannsynligvis noe etter malingen 2/1 1990.

4.2 Mailinger med fa ende instrumenter

4.2.1 Madlinger i 4 m dyp

Resultatene av mlingene som blei gjort ved hjelp av strammadlere presenteres her i kortfattet
form. Maleresultatene er framstilt i figurene A1-A18 i appendiks. Resultatene fra hver
posisjon og hvert miledyp presenteres for oversiktens skyld hver for seg. For riggposisjoner
henvises det til figur 1.1.

Rigg 1 (indre Oployfjorden) 4 m dyp (fig. A1-Ad).

Méleperioden var 23/8 - 17/9 1989. Midlere stremfart for denne perioden var ca. 10 cm/ S,
m.a.o. relativt sterk strom. Maksimalstrommen var oppe i 45 cm/s (nesten en knop), og det
var kun kortvarige perioder med strom svakere enn 5 cm/s. Stremrosene (fig. A1) viser at
strommen hadde to dominerende retninger, vekslende inn/ut fjorden med tidevannet (fig. A2)
langs aksen 75° - 255°, eller tiln®rmet ost-vest.

Det var en litt storre vannfluks ut- i forhold til inn fjorden. Dette m4 ha sammenheng med
at indre Opleyfjorden tilfores elvevann, som dermed genererer forsterket utoverrettet
brakkvannsstrom. Lokale vindforhold, med hyppig forekomst av estavind, kan ogsd ha
bevirket en netto utgende strem i 4 m dyp. Servestlig vind dominerte imidlertid

mdleperioden (fig. 3.4), slik at ferskvannstilrenningen er den mest sannsynlige forklaringen.
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De stromsterke periodene 6/9-7/9 og 11/9-12/9 ser begge ut til &4 ha sémmenheng med
relativt kraftig S/V vind pd kysten. I den forstnevnte perioden var stremmen overveiende
rettet ut fjorden (framgdr ikke av figurene). Sterk nedber eller nip/spingflo var ikke arsaken.

Temperaturen hadde en langsomt avtakende trend gjennom mdileperioden, fra ca. 14° i
begynnelsen til under 12° mot slutten (fig. A3). Laveste temperatur var 10.5°; hoyeste 14.5°
i 4 m dyp, i tilknytning til kortvarige "episoder"”. Saliniteten 4 relativt konstant rundt 27-28
promille. I perioder var det markerte avvik med lavere verdier. Spesielt markert var perioden
6/9-7/9, som hadde salinitet helt ned i 1-2 promille. Dette var en periode ogsi med sterk
utoverrettet strom, og litt lavere temperatur enn ellers. Denne episoden kan skyldes
vindoppstuving, med et stagnerende ovre lag vesentligst bestdende av tiln@rmet ferskvann,

og en utgdende strom (- som observert) under dette gverste laget.

Rigg 2, Ytre Oployfjorden, 4 m dyp (fig. AS - A9).
Maleperioden var 23/8 - 18/9 1989. Ogsi i denne posisjonen var det relativt sterk strom ner

overflaten. Midlere stremfart var ca. 12 cm/s. Maksimalstremmen var oppe i 42 cm/s, og
‘periodene med svak strom var kun kortvarige, i samband med tidevannsskifte. Dominerende
stromretning var langs aksen 120° - 300°, med en sterk aksialsymmetri (fig. AS). Den
nevnte aksen samsvarer bra med topografien. Ogsd i denne posisjonen var den utgdende
vannfluksen sterre enn den inngdende, sannsynligvis av samme drsak som diskutert for Rigg
1. Perioden 6/9-7/9 hadde kraftig strom ogsi i denne posisjonen. Stremretningen synes &
ha vert stort sett utgdende i forbindelse med denne episoden, m.a.o. som for Rigg 1 lenger

inne i fjorden. Samme dynamikk har tilsynelatende vert rddende pd begge steder.

Temperaturen (fig. A8) hadde som ventet et generelt forlep tilsvarende som for Rigg 1, og
4 m dyp der (se avsnitt ovenfor). Saliniteten (fig. A9) varierte noe mer enn tilfelle var pd
Rigg 1. Middelverdien 14 rundt 28, alts4 litt hoyere enn pd Rigg 1. Ellers svingte salinitets-
verdiene mellom 25 og 30. Episoden rundt 7/9-8/9 hadde et langt svakere salinitetssignal enn
tilfellet var pd Rigg 1 i 4 m dyp. Dynamikk og struktur i dataene indikerer et mer

oppblandet lag lenger ute i fjorden ("estuarin sirkulasjon", jamfoer kapittel 2).
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Ri 4m fig. A10 - A12).

Maleperioden var 17/9 - 27/9 1989. Posisjonen var i sundet ost av Krogé:y (fig. 1.1), neer
Salviken. Midlere stromfart var mélt til ca. 10 cm/s. Maksimalstrem var 36 cm/s (21/9), og
ogsa her var det kun kortvarige perioder med svak strom. Den stremsterke episoden var
knyttet til estgdende strom. Den aktuelle dagen hadde kraftig (23 m/s) vind fra S/V, noe som
m4 ha forarsaket denne stromsterke episoden, som ogsd har gitt seg et eget statistisk utslag
i stromrosene (fig. A10). Stromrosene indikerer for gvrig ellers en symmetri omkring aksen
20° - 200°, med en viss overvekt pd strom mot S-SV, altsd "ut” sundet.

Temperaturen var temmelig konstant rundt 11-11.5°. Saliniteten hadde en middelverdi pa

rundt 28, med variasjoner innenfor intervallet 26.5 - 29.5 (fig. A12).

Rigg 4 (Guroneset), 4 m dyp (fig. A13 - A14)),

Maleperioden var 18/9 - 27/9 1989. Posisjonen var ved Guroneset, i nzrheten av
eksisterende oppdrettsanlegg i Risviken. Middelstremmen her var relativt svak, rundt 4 cm/s.
I en periode (22/9 - 25/9) har instrumentrotoren tilsynelatende vert blokkert, slik at
stremverdiene viser null. Den  relativt svake mdlte strammen ellers i perioden kan til en
viss grad skyldes begroing av rotoren. Méleperioden var for gvrig rundt "halvméne", hvor
tidevannstrommen normalt er svakest. Observasjonene indikerer nettostrom rettet utover (mot

vest).

Temperaturforlepet var som for Rigg 3, 4 m dyp, med svak variasjon rundt 11°, Saliniteten
varierte mellom 25.5 og 30, med middelverdi rundt 28 promille (fig. A14).

4.2.2 Malinger i 18 m dyp

Mdlingene fra dypere lag var av begrenset varighet, p.g.a. instrumentenes minnekapasitet.

Det var mélinger fra Rigg 1 og Rigg 2.

Rigg 1, 18 m dyp (fig. A15, A17 og A18).
Maileperioden var 23/8 - 9/9 1989. Midlere stromfart var rundt 3 cm/s. Maksimalstrom var

oppe i 25 cm/s, og det var lengre perioder (opp til 1 dogn) med strom svakere enn 1.5 cm/s.
Strommen vekslet mellom retning SV og N@ (fig. A17), altsd tilnzrmet langs aksen til
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fjordinnlopet. Nettostrammen var svak, og rettet utover. Dette indikerer at strommen pa
terskelen til indre Oployfjorden i middel har en tre-lags struktur, med netto utgdende strom
i overflaten (som malt), netto inn i midlere dyp, og netto ut (som maélt) nar terskeldypet.

Dette samsvarer med strombildet som er observert i andre fjorder.

Temperaturen (fig. A18) varierte mellom knappe 11°C og 13°C, med de hoyeste verdiene
mot slutten av perioden. Salinitet blei ikke mélt.

Rigg 2, 18 m dyp (fig. A16, A17-A18).
Middelstrommen var ogs3 her rundt 3 cm/s. Maksimalstrom blei malt til 25 cm/s (samtidig

med Rigg 1). Temperaturen 13 rundt 11 °C, men perioden 6/9-7/9 hadde markert lavere
temperaturer (fig. A18). Ingen salinitetsmdlinger i dette dypet.

4.3  Andre registreringer

SEDIMENT
Under feltarbeidet 24/8 1989 blei det foretatt grabbing pa fem forskjellige steder i bassenget
i Indre oployfjorden. Provene blei vurdert m.o.t. lukt og konsistens, og seinere analysert

m.o.t. organisk innhold (C og N innhold) samt kvikkselv.

Sentralt i bassenget, pA 24 m dyp, var det finkornet, svart sediment, med lukt av H,S. P4
sedimentoverflaten var det antydning til hvitt belegg (flekker), sannsynligvis bakterier. TOC
og TN verdiene var h.h.v. 24 og 1.3 p.p.t. Dette gir et C/N forhold lik 18.4. Kvikkselvinn-
holdet var 0.1 p.p.m. terrvekt.

Inne ved Oplayelva, pi 3.5 m dyp i nordskrdningen inneholdt proven grovere sand og
treflis/bark, samt blaskjell og noen snegler. Ingen H,S lukt. Analyse av bldskjellene ga et
kvikkselvinnhold p4 0.25 p.p.m. tarrvekt.

Like utafor kaia til tresliperiet, (13 m dyp) var det grovkornet sediment oppblandet med
treflis/bark. Svak lukt av H,S. Preven viste hoyt innhold av organisk innhold (161 p.p.t.
TOC). TN var 3.7 p.p.t, som gir C/N forhold lik 43. Konsistensen pd preven (svart
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inhomogen) kan ha vanskeliggjort laboratorieanalysen. Kvikkselvanalysen ga 0.26 p.p.m.
torrvekt. |

Ved utlopet av Elgdelva (sor for kaianlegget) blei det tatt en prove pd 24 m dyp. Det var
finkornet sediment der, med svak lukt av H,S. TOC og TN verdiene var h.h.v. 41 og 1.9
p.p.t., som gir C/N forhold lik 21.5. Kvikkselvinnholdet var 0.13 p.p.m. terrvekt.

Yitterst ved utlepet, pd 20 meters dyp lyktes vi ikke & fi opp noe sediment, kun smastein.
Dette indikerer lite finkornet materiale i dette omrédet, sannsynligvis p.g.a. mer turbulente

stremforhold.

NARINGSSALT
Under feltarbeidet 24/8 1989 blei det tatt nzringssaltprover i S m dyp pd de fire hydrografi-

stasjonene. Analyseresultatene er presentert nedenfor i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Neringssaltinnhold i vannprgver fra S m dyp pa stasjonene H1-H4 24/8 1989,
Enheter ug/l.

Stasjon--> H1 H2 H3 H4
Tot-P 5.0 5.0 5.0 4.0
PO,-P <.5 <.5 1.0 <.5
Tot-N 138 131 249 138
NO,-N 9 9 9 9
NH,-N 11 11 21 11

Tidspunktet er innenfor perioden med forventet forbruk av neringssalt i vannseylen. Dette
gjenspeilte seg i lave nitrat- og fosfatverdier pa alle stasjonene. Total-nitrogen var innenfor
som kan kalles normalt nar det gjelder stasjon H1, H2 og H4, mens H3 ligger noe i
overkant. Hay konsentrasjon av total-nitrogen, og moderate verdier for nitrat og ammonium,

indikerer tilstedevarelse av sterre mengder (levende eller dedt) partikulart organisk materiale
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i vannet. Sannsynligvis dreier dette seg om materiale fra land, som er tilfort med de to elvene
som renner ut i indre basseng. Verdiene for total-nitrogen og NH,-N fra stasjon H3 indikerer

en forskjell i forhold til de andre tre stasjonene med hensyn til belastingsgrad for nitrogen.
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5. LANDBASERTE ANLEGG FOR FISKEOPPDRETT

5.1 Definisjoner

Landbasert fiskeoppdrett skjer med mange typer teknologi fra enkle jorddammer til kar-
anlegg med automatisk foring, miljgoverviking og -styring. Det meste av smoltproduksjonen
i Norge foregdr i landbaserte anlegg, og det samme gjelder yngelproduksjon av andre arter.
Oppdrett av laks og eorret fra smoltstorrelse til slakteferdig fisk skjer i det alt vesentlige i

dpne sjoanlegg, d.v.s. merdanlegg.

Nér mulighetene for landbasert oppdrett pd en lokalitet skal diskuteres, dreier det seg oftest
om foring av fisk helt fram til markedsstorrelse. Med landbaserte anlegg menes i den
sammenheng anlegg for intensiv produksjon av fisk i fiskekar/-tanker bygget pé land, der
vann pumpes inn fra sjeen (eller andre kilder), og der man pd andre mdter serger for at
fisken fir gode miljebetingelser.

5.2  Bakgrunn og utvikling hittil

Da man startet oppdrett av laks i merdanlegg i sjo, syntes det som om en hadde funnet en
rasjonell driftsform som pid en utmerket mdte utnyttet de kvaliteter som sjoen langs
norskekysten har. I andre land var forholdene annerledes, og interessen for landbaserte
anlegg storre. I Skottland ble det bygget flere landbaserte anlegg pd 1970-tallet, pd Island
er det flere anlegg, og i Canada satses det nd pé slike anlegg (Aabel 1990).

Det er flere grunner til at det nd er gkende interesse for landbaserte anlegg i Norge :

- Fiskesykdommer og algeoppblomstringer er stadige trusler mot oppdrettsfisk i dpne
anlegg. Landbaserte anlegg vil redusere risikoen sterkt.

- Nye oppdrettsarter som kveite og piggvar krever anlegg med fast bunn, og kan neppe
tilpasses dagens merdteknologi.

- Det er muligheter for mindre miljebelastning fra et landbasert enn et dpent anlegg.
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- Det har skjedd betydelig utviklingsarbeid med landbaserte anlegg, slik at en kjenner
produksjonsmulighetene. |

- Landbaserte anlegg gir mulighet for bedre produksjons- og kvalitetsstyring.

- Landbaserte anlegg gir betydelige muligheter for energiokonomisering slik som

varmegjenvinning fra produksjonsvannet.

Nar det trass i slike positive forhold er etablert f2 landbaserte anlegg hittil, skyldes det forst
og fremst de relativt hoge byggekostnadene for slike anlegg. Prisen pa laks og erret falt
sterkt i lopet av 1989-1990. Det er derfor sma ekonomiske marginer i fiskeoppdrett, noe som

begrenser investeringene i nzringa.

Det er likevel grunn til 4 tro at landbaserte anlegg vil spille en rolle i norsk oppdrett i arene
framover (Jaques 1990). NTNF (Norges Teknisk-Vitenskapelige Forskningsrad) satser 90
millioner kroner p utvikling av lukkede oppdrettsanlegg i arene 1989-93 (Tvinnerem 1990).

5.3  Driftserfaringer med laks i landbaserte anlegg

‘Vanninntak ber ligge dypt slik at en far stabil temperatur og "reint" vann. Da ser det ut til

at en oppndr betydelig lavere dedelighet enn det som er vanlig i merdanlegg.

De store investeringene krever god utnytting av anlegget, og tettheten ber vare minst 50
kg/m®. 100 kg/m® synes forsvarlig ved optimal drift, i forhold til vekst og fiskens miljg
(Ibrekk og Braaten 1989).

For & dekke fiskens oksygenbehov mé det tilferes ekstra oksygen, ellers blir vannbehovet
enormt. Flere system for oksygenering finnes, men det gjenstdr ennd utviklingsarbeid pa
dette omradet (Asgérd 1989, Nettveit 1990). For & redusere vannbehovet og pumpekost-
nadene ennd mer, kan ulike grader av resirkulering tas i bruk. Dette er spesielt aktuelt viss

vanntemperaturen skal heves over det naturlige (Ibrekk og Braaten, 1989).

Fiskens tilvekst og kvalitet synes 4 vere minst like god i landbaserte anlegg som i vanlige

merdanlegg. Man fir god kontroll med foringa i et landbasert anlegg, slik at det er mulig
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4 holde et lavt forforbruk (Ibrekk og Braaten 1989). Videre har man i prinsippet mulighet
for & opprettholde "optimale” miljebetingelser til en hver tid.

Et viktig forhold er at et landbasert anlegg krever stor kompetanse i planlegging og bygging,
og stiller store krav til bide teknisk og biologisk kunnskap for 4 oppnd god drift av
anlegget.

5.4 Avlep og rensing

Avlepsvannet (urenset) fra et landbasert anlegg inneholder de samme komponenter som
tilferes vannet rundt et vanlig merdanlegg. Ved gunstig plassering av inntak og utlep for et
landbasert anlegg kan man unngd resirkulasjon og selvforurensing. Om det har noe for seg
4 rense avlopet avhenger av resipientens kapasitet, og om det er praktisk mulig & skille
inntak og utlep i tilstrekkelig grad. Lange inntaks- eller utslippsledninger vil medfore okte
installasjonskostnader og driftsutgifter.

Ved etablering av et landbasert anlegg vil en alltid std overfor spgrsmdlet om avlopet skal

Tenses, og hvilken rensing som eventuelt skal foretas.

Med en lav resirkuleringsgrad er det store vannmengder som gér inn og ut av et anlegg.
Dette innebarer bl. a. store driftsutgifter (pumper m.m.). S&kalt hoggradig rensing er oftest
okonomisk uaktuelt. Det som oftest synes realistisk er en enkel partikkelfjerning ved hjelp
av et silsystem. Dette reduserer den organiske belastningen pa resipienten, og fjerner noe
av naringssaltene. Det kan ikke gis noe allmenngyldig svar pd spersmélet om rensing av
avlep, men det ma vurderes i hvert tilfelle (Smith 1988).

5.5 Lokalisering av landbaserte anlegg

Kravene til en lokalitet for landbasert oppdrett er delvis de samme som for plassering av et
merdanlegg, men det stilles ekstra krav til areal pa land. Ibrekk og Braaten (1989) har
utredet de spesielle kravene til landbaserte anlegg med utgangspunkt i kravene til merdanlegg
i LENKA-systemet. Her gjengis noen punkt fra deres rapport:
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- Sjeomridene ber vare i LENKA-sone Al, A2 eller B2.

- Inntak ber vaere pd minst 50 meters dyp, og dette dypet m4 vere i rimelig narhet
av land. For marine arter som krever hog og stabil salinitet ber det vare mulig &
hente vann fra dyp pd 100-200 meter.

- Tilgang pa ferskvann i betydelige mengder er enskelig.

- Det ma gjores grundige forstudier av temperatur og vannkvalitet. Det ber vare
tilgang pd dypvann som holder temperatur over 7°C hele &ret.

- For et anlegg p& 8000-12000 m’ ber man ha en tomt pa 8-10 mal.

- Arealet bor ligge 1-4 meter over hgyvannstand.

- Det ber vare utbygd infrastruktur med veg, el-kraft o.1..

- Det md ikke vare fare for forurensing fra annen virksomhet i omradet.

- Resipienten bor vare si god at myndighetene kan godta utslipp uten strenge krav til
rensing.

5.6  Utvikling framover

Norge har lagt ned stor innsats for & utvikle oppdrett av nye arter. For noen av disse
(flatfiskene) vil oppdrettet i hovedsak skje i landbaserte anlegg, og anleggene vil komme etter

hvert som oppdrettet blir kommersielt.

Kommersielt oppdrett av laks vil nok hovedsaklig skje i merdanlegg i mange ar framover,
men det vil etter hvert komme en del landbaserte anlegg (Jaques 1990). I forste omgang
venter en at stamfiskproduksjonen vil bli overfert til landanlegg. Det vil i noen grad skje ved
at flere oppdrettsfirma gr sammen om 4 bygge anlegg for & produsere fisk pd 1-2 kg, som

ferdigfores i merdanlegg, og det vil trolig komme reine landbaserte matfiskanlegg etter hvert.
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6. DISKUSJON

I dette kapittelet diskuteres de innsamlede data i lys av den aktuelle problemstillingen om
(landbasert) oppdrett ved Oployfjorden, og med basis i eksisterende kunnskap omkring
belastning fra oppdrettsanlegg. Et lansert konsept har gitt ut p& 4 lokaliserte virksomhet til
selve branntomta op Salsbruket. Denne losningen har vart vurdert som gunstig m.o.t.
eksisterende infrastruktur. Andre alternativ gir ut pa 4 plassere anlegg noe lenger ute, naer
innlepet til Indre Opleyfjorden (jamfor kapittel 1).

OCEANOR (1988) vurderte bade Oployfjorden og et omride utenfor i sin undersokelse.
OCEANOR fant at betingelsene for et anlegg var bedre i det ytre omradet. Det blei ytret
skepsis til at et anlegg blei lagt ved selve Oployfjorden. Forst og fremst var det mulighetene
for redusert dypvannskvalitet som bidro til en slik vurdering. OCEANOR mélte (i mars
1988) noe lavere oksygenverdier i hovedbasenget enn det NIVAs registreringer fra 1989-90
viser. Forskjellen var pd omlag 1 ml/l i 190 meters dyp. Denne forskjellen kan dels
tilskrives naturlig svingning fra 4r til 4r, og dels pa manglende sammenfall av provetakings-
tidspunkt. De reduserte oksygenforholdene ga grunnlag for 4 rangere Oployfjorden lavere
enn det ytre omradet (ved Bugya) ndr det gjelder egnethet.

I det foreliggende prosjektet er problemstillingen noe anderledes. Vi fokuserer kun pé
Oployfjorden, og prover i trdd med prosjektmdilsettingen & vurdere de muligheter og
begrensninger som denne fjorden har.

6.1 Yurdering av fjordens tilstand

6.1.1 Dypvann og sediment
Oployfjorden har dypvann med tidvis redusert oksygeninnhold. Ned til 30-40 % metning er

tidligere registrert (OCEANOR 1988). Kvalitativ vurdering av sedimentprove fra
dypbassenget indikerte at direkte kritiske eller anoksiske forhold sielden eller aldri

forekommer.
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Oksygenmdlingene i 1989-1990 indikerte noe bedre forhold enn i 1988, noe som
sannsynligvis reflekterer naturlige svingninger fra &r til &r. Den organiske belastingen av
fjorden fra kilder pa land var sannsynligvis tilnzrmet lik de to drene. Sjetemperaturen langs
norskekysten 13 i perioden 1987-1990 over det normale. Midtre del av vannseylen blei i
denne perioden stadig lettere. Forst pd ettersommeren 1989 kom det innstremming av tyngre
dypvann langs Vestlandskysten. En tilsvarende innstremming til Oployfjorden kan ha skjedd
noe seinere, noe som okningen i NIVAs observerte oksygenverdier i november 1989
indikerer. Haakstad (1979) har diskutert slike innstromminger, og dokumenterer den
tidsforskjell mellom ser og nord p& norskekysten som eksisterer. Ogs4 i terskelbasseng pa
Vestlandskysten hvor NIVA har kontinuerlig overvaking var det bedre oksygenforhold i 1989
enn i 1988. Dette kan gjenspeile bedre generelle betingelser for vannutskifting i 1989 bade
‘1 Oployfjorden og lenger sor.

I en generell kartlegging av eutrofisituasjonen i norske kystfarvann som nylig er foretatt
(Erga m. fl. 1990) er ikke Oployfjorden nevt som noe problemomride. Bakgrunnen for
rapporten var den gkede forekomst av symptomer pa overbelastning i kystomridene i det
serlige Norge de seinere 4ra. Virkningen av langtids-variasjoner i hydrografi p& kysten er
imidlertid ikke vurdert i den rapporten.

Faktisk oksygenforbruk i bassengvannet kan estimeres fra mdlingene i 1989-1990. I 190
meters dyp dreide det seg om ca. 0.25 ml/1 O, pr mned (perioden august-januar, fig. 4.9).
I 150 meters dyp var det en mer fluktuerende tidsutvikling (fig. 4.9), men verdier mellom
0.4 og 0.5 ml/l O, pr mined i stagnasjonsperioder kan vzre representativt. En verdi for
oksygenforbruk som karakteriserer hele dypvannsbassenget vil sannsynligvis ha en verdi
noenlunde midt i mellom de to estimatene, d.v.s. rundt 0.35 ml/l O, pr. mined.

Den naturlige tilforselen av organisk, nedbrytbart materiale kan estimeres for fjorder med
grunne til middels grunne terskler (Aure og Stigebrandt 1988). Med et terskeldyp pa 100
meter i Oployfjorden, blir den teoretiske "naturlige” karbonfluksen negativ i folge det
empiriske grunnlaget fra Mere og Romsdal som Aure og Stigebrandt (1988) baserte seg pa.
Forutsetningene for formlene er sannsynligvis ikke dekkende for Oployfjorden, hverken med
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omsyn til geografisk beliggenhet eller bunntopografi. Det empiriske grunnlaget kan imidlertid
gi en pekepinn om pi hvilken side av "streken” Oployfjorden ligger.

Aure og Stigebrandt fant 40 tonn C/km%ar som verdi for “"typisk" karbonfluks til
bassengvannet i terskelfjorder (Mere og Romsdal). Det teoretiske oksygenforbruket i

dypvannet kan da beregnes fra ovenfornevnte empiriske grunnlag:
dO,/dt = 2.43 * F/H,.

F.=karbonfluks/m*/mnd, og H, er bassengdybde. Dette gir et oksygenforbruk pa om lag 0.2
ml/1 O, pr mnd (karbontilfersel og oksygenforbruk kun i 6 méneder), eller 0.1 ml/l/mnd med
tilforsel og forbruk fordelt over 12 maneder. Dette gir en teoretisk reduksjon i oksygenniva
p& minimum 1.2 ml/l over et helt &r, forutsatt ingen vannutskifting i mellomtiden. Som
nevnt ovenfor skjer fullstendige utskiftinger i terskelfjorder ikke alltid hvert ar. Oksygen-
mélinger fra 1989-1990 i Oployfjorden hadde ca. 4 ml/l som laveste verdi i dypvannet pd
stasjon H2, mens ca. 3 ml/l blei observert i 1988 (neppe &rsminimum). Den nevnte verdien
fra 1988 indikerer et &rsforbruk som er minst 3 ml/1 oksygen (antatt et "bakgrunnsnivd" pa
6 ml/l). Dette kan indikere at et oksygenforbruk pa 0.25-0.3 ml/I/mnd i stagnasjonsperioder
er en realistisk gjennomsnittsverdi for de dypere delene av Opleyfjorden, noe som ogsd vire

tidligere estimat pd oksygenforbruk, basert pd observasjonene, tilsier.

Oksygenverdiene og de tidligere observasjonene av de dype sedimentene gir ikke grunnlag
for & karakterisere Oployfjordens dypvann som overbelastet i dag. Det reduserte oksygen-
nivdet som er observert er av en storrelsesorden som ofte finnes i fjorder med antatt naturlig
belasting. De observerte minimumsverdiene setter imidlertid grenser pd hvor stor ekstra
organisk belasting fjorden tdler. En midlere karbonfluks pa om lag 6-8 gC/m%mnd synes &
vere et rimelig estimat for den midlere organiske belastningen pa dypvannet i den produktive

sesongen i dag.

Dypvannet i Indre Oployfjorden hadde ogsé relativt lave oksygenverdier sommeren 1989.
Minimumsverdien pd ca.3.0 ml/l var likevel godt over kritisk grense pd 2 ml/l, og
forholdene bedret seg raskt utover hesten 1989 til 60 %-80 % metning. Volumet av
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bassengvannet er lite. Dette indikerer sirbarhet for ekt belastning, men samtidig at en
eventuell negativ oksygenutvikling ikke har vesentlig betydning for Opleyfjordens ovrige

vannmasser.

Sedimentkvalitet og oksygenforhold i Indre Olgyfjorden tilsier forsiktighet med 4 nytte denne
delen av fjorden til noen form for inntak eller utslipp av prosessvann. C/N forholdet i
sedimentet var generelt hoyt. De hoye C-verdiene indikerer at mye av sedimentet stammer
fra kilder pé land.

Kvikkselvverdiene i sedimentet i 1989 14 mellom 0.1 og 0.2 p.p.m. terrvekt. Dette er
omtrent det samme som OCEANOR (1988) fant i de dypere delene av hovedbassenget i
Opleyfjorden, og tilsvarer omtrentlig bakgrunnsverdier.

Lekkasje av tungmetaller som kvikkselv fra sedimenter til vann skjer langsomt. Akseptable
verdier for vann i sammenheng med fiskeoppdrett er h.h.v. 0.002 p.p.m (korttids
eksponering) og 5*10° p.p.m. som middelverdi (Shepherd og Bromage 1989). Kvikkselv-
innhold i sjovannet er ikke blitt malt under det foreliggende prosjektet. En analyse av

kvikkselv i bldskjell nzr Opleyelva ga 0.25 p.p.m torrvekt. Denne proven er ikke unormalt
hay.

Serfjorden i Hardanger er ofte diskutert i samband med tungmetaller. Det er der registrert
verdier over 0.5 p.p.m kvikkselv i flyndre (Skei 1986). Norske myndigheter har forelapig
satt 0.5 p.p.m Hg som gvre grense for konsentrasjon i nzringsmidler (Green 1988). Verdien
fra Opleyfjorden ligger under denne grensen. Men det mi understrekes at grunnlags-

materialet er for spinkelt til 4 gi en helhetlig vurdering.

Inntil tidlig i 1970-4ra blei kvikkselv benyttet i noen grad i forbindelse med impregnering/
konservering av trevirke. Dette gjaldt ogsa sannsynligvis for tresliperiet i Salsbruket. Det har
derfor vert mistanke om forheyede verdier av kvikkselv szrlig i Indre Oployfjorden. De

foreliggende observasjonene gir ingen direkte indikasjon pa at forheyede verdier foreligger.
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6.1.2 Frie vannmasser
Med frie vannmasser menes i var sammenheng den del av vannseylen som ligger over

terskelnivdet (ca. 100 meter) til Oployfjorden. Til en vurdering av tilstanden der har vi bade
strommadlinger, hydrografi- og oksygenmadlinger. Generelt sett kan disse vannmassene antas
4 ha hoy utskiftingsgrad. Utskiftingen bestemmes av ytre faktorer som tilrenning, vind og

tidevann. Endringer i tetthetsfeltet i tilstetende ytre vannmasser er ogsd viktig.

Aure og Stigebrandt (1988) estimerte pa grunnlag av data fra Mere og Romsdal at sistnevnte
faktor bidro til utskiftingen med 40-100 m*/sek pr. km? fjordoverflate. For Oplayfjordens
vedkommende, med 14 km® overflate, bidrar siledes sistnevnte faktor aleine med av
starrelsesorden 500-1000 m*/sek i folge nevnte forfattere. Med et samlet volum pa 1*10° m’
(avsnitt 1.4.1), gir dette utskifting i lepet av ca. 2 dogn i gjennomsnitt. Det empiriske
grunnlaget for estimatet for utskiftingen gjelder stort sett fjorder med vesentlig grunnere
terskler enn Opleyfjorden, og er dermed ikke nedvendigvis dekkende for Opleyfjorden. Deler
av fjordvannet, i mer skjermede omrader og i dypere sjikt vil uansett ha vesentlig lengre

oppholdstid enn ca. 2 degn.

Hydrografimilingene fra 1989-1990 er egnet til & kartlegge langtidstrender, pd tidsskala
maneder. En hyppigere utskiftingsrate vil avspeile seg i opprettholdelse av et hayt
oksygennivd. Malingene fra 15, S0 og 100 meters dyp pé stasjon H2 (og H4) bekrefter
tilfredsstillende oksygenforhold i Opleyfjorden, med kun mindre avvik fra utviklingen pa

referansestasjonen utenfor terskelen.

Stremmélingene (i 4 og 18 m dyp) indikerte netto utgdende fluks i overflatelaget. Episoder
med kraftig vind bidro spesielt til kraftig utoverrettet strom. Lokale forurensninger og annet
materiale med liten synkehastighet i dette laget, vil derfor ha stor mulighet for 4 bli
transportert raskt ut av fjorden. Tidvis har gvre lag i fjorden markert reduksjon i siktedyp.
Dette blei registrert bl.a. under toktet i august 1989, da sjeen var sterkt brunfarget. Fargen

skyldes trolig en kombinasjon av brunalger og mye suspendert stoff fra land via elvene.
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Omrddet sor av Monsgy hadde ogsd en netto ut (vest-)gdende strem i overflatelaget. Selv
om dette omrédet topografisk sett er relativt innelukket, synes utskiftingsforholdene & vare

tilfredsstillende. Omradet har sma lokale forurensningstilfersler, og ingen terskel.

I mellomlaget vil det eksistere minst ett sjikt med relativt liten horisontal strem, men med
kraftig vertikalblanding p.g.a. stremskjar. Slike sjikt befinner seg mellom lag med forskjellig
stromretning (inn-ut). Med vire stremmdlinger som var begrenset til to dyp, har vi neppe
dekket et slikt sjikt. Milingene fra terskelen til Indre Opleyfjorden indikerte imidlertid en
tre-lags struktur der. Dette medferer i s& fall minst to tynnere sjikt mellom overflate og ca

20 meter i indre deler av selve Oployfjorden med noe begrenset horisontal utveksling.

6.2  Fiskeoppdrett ved fjorden

For et landbasert oppdrettsanlegg ved Oployfjorden vil det kunne iverksettes rensetiltak pa
avlepsvannet som i stor grad vil kunne begrense tilferslene til fjorden. Erfaringene med ulike
rensetiltak (vesentligst fra settefiskanlegg) er varierende. Som nevnt i kapittel 5 synes en
delvis partikkelfjerning (siling) 4 vere den mest aktuelle losningen. Dette vil redusere den

organiske belastingen, og fjerne en del av naringssaltene.

Vann skal taes inn fra et gitt dyp, og slippes ut igjen i mer eller mindre renset form. Dersom
utslippsvannet har en heyere temperatur enn inntakstemperaturen vil det ogsi vzre noe
lettere (lavere densitet) en vannet i inntaksdypet. Det samme gjelder dersom ferskvann
blandes med sjovannet. Med et dypt inntak av vann, og utslipp heyere opp, vil risikoen for
resirkulering uansett vare liten. Dersom det er relativt markert forskjell i salinitet meliom
inntaksdyp og utslippsdyp, vil utslippsvannet ved null eller moderat reduksjon i densitet
kunne synke noe for innlagring. Hvor langt avhenger bl. a. av aktuell sjiktning i sjgen, og
av aktuell vannmengde. Det kan her utfores beregninger, noe som ligger utenfor rammen av

foreliggende rapport, med manglende spesifikasjon av anlegg og utslipp.

Vannmassene over terskelnivdet vil ikke veare statiske, men vil vare gjenstand for
hydrografiske variasjoner pa ulik tidsskala. Korttidsvariasjoner kan her virke forstyrrende

inn i relasjon til inntaks- og utslippsvann. En brd innstremming av tyngre vann til fjorden
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vil gke oppdriften til utslippsvann i en overgangsfase. Slike brd endringer forekommer

hyppigst i frontomrader i narheten av fjordmunninger.

Hydrografimilingene i Oplayfjorden tilsier at et inntak ber ligge over terskeldypet, p4 grunn
av oksygenforholdene i bassengvannet. Den dype terskelen tilsier at inntak/utslipp

sannsynligvis md ligge over terskeldypet av kostnadsmessige hensyn.

Opleyfjorden vil kunne utnyttes i samband med en varmepumpe. Nordisk Ministerrad
(1985) redegjorde for bruk av varmepumper og spillvarme innenfor akvakultur. Deres
konklusjon var at spillvarmebasert produksjon ga noe lavere (5-10 %) produksjonskostnader
enn bruk av varmepumper. Siden denne utredningen blei laget, har imidlertid teknologien
blitt forbedret pa begge felter. ENERGIDATA (1990a,b) har redegjort for kostnader m.m.
ved bruk av varmepumper innenfor husholdning, tjenesteyting og industri. Den samfunns-
messige lennsomheten er vurdert som storst innenfor industri. Innenfor naringsmiddelsek-
toren er det hittil installert ca. 300 varmepumpeanlegg i Norge. I analysen er det antydet en
spesifik investeringskostnad pa 4000 kr/kW, og en effektdekning pd 60 % for varmepumper
innenfor denne sektoren. Analysen er imidlertid ikke nyansert m.h.t. ulike typer n®rings-
middelindustri.

@konomien i samband med varmepumper (i sjgvann) avhenger av lokale temperaturforhold.
ENERGIDATA (1990b) sine beregninger baserte seg pd jevn sjgvannstemperatur lik 6°C.
Temperaturforholdene i Oployfjorden indikerer tilfredstillende forhold (stabilitet/verdi) i
allefall dypere enn 50 meter. Vinteren 1989-1990 var mildere enn normalt, slik at effekt av
nedkjoling i ovre del av vannsgylen ikke var sd markert som den kan vare i kalde vintre.
Opleyfjorden hadde da ekende temperaturer nedover i dypet. I januar 1990 var det rundt
8.5°C i dybdesjiktet S0-75 meter. I mars 1990 var temperaturen i dette sjiktet sunket til 6.5-
7.0°C, som var tilnermet som observasjonene fra juni 1989. OCEANOR (1988) registrerte
minimumstemperaturer rundt 5°C i 50 meters dyp i slutten av februar 1988 ved Bugya. I 80
meter var imidlertid minimumstemperaturen rundt 7°C. Noe lavere minimumstemperaturer
enn dette mé forventes i kaldere vintre. Foreliggende datamateriale kan gi grunnlag for &

beregne disse dersom innstallasjon av varmepumper eller utnyttelse av dypvann blir aktuelt.
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Med dagens teknologi burde det vaere mulig 4 variere inntaksdypet noe i takt med variasjoner
i hydrografiske parametre. Sistnevnte kan registreres kontinuerlig av kurante Sensorer, og

teknisk sett kan en lage et selvregulerende system, som vil vare energibesparende.

Utslippet vil métte g ut enten i overflaten, eller i evre del av vannsgylen. Det kan vere
aktuelt med etablering av et anlegg i nzrheten av innlepet til Indre Oployfjorden. A legge
utslippsledningen ut til forbi ytterste terskel er sannsynligvis urealistisk p.g.a. kostnader.
Utslippet antas derfor 4 bli plassert inne i Oployfjorden. Som for inntaket, kan ogsd
utslippsdypet i praksis varieres automatisk, og optimaliseres i forhold til aktuelle hydrograf-
iske forhold. Et "intelligent" system vil kunne minske risiko for sdvel resirkulering, som for

negativ synlig pavirkning i overflatelaget.

Som en forsteordens tilnzrming kan vi ta utgangspunkt i at utslipp tilferes og innlagres i et
ovre 10 meter tykt sjikt i vannseylen i Opleyfjorden. Sjiktet befinner seg under overflate-
laget. Vi tar videre utgangspunkt i forurensing fra et vanlig anlegg, uten noen form for
rensing, men med normal drift. For et 12 000 m’ kubikkmeter anlegg kan en regne med
(amfer kapittel 2) 750 tonn O,/ pr 4r i oksygenforbruk. Oksygenforbruket vil variere
gjennom dret. For et landbasert anlegg vil sesongvariasjonene vare mindre enn i et vanlig

merdanlegg, p.g.a. bedre kontroll.

Vi antar 100 tonn O,/mnd tilfert oksygenforbruk i sommermdnedene. Observasjonene fra
Opleyfjorden gvre lag (15 m) indikerer typisk oksygenverdi pd rundt 7 ml/l; tildels over
100 % metning. En viss oksygenreduksjon kan tolereres, uten paviselige effekter. Settes den
nedre grensen til 5 ml/l, tilsvarer dette et oksygenforbruk pa anslagsvis 400 tonn O, for det
nevnte lagets vedkommende. Dette tilsvarer tilforsler for 4 produksjonsméneder etter vare
forutsetninger. I lgpet av en s lang periode mé imdlertid vannet i det nevnte sjiktet vare
utskiftet mange ganger. En oksygenreduksjon av sterrelsesorden 2 ml/l utenfor n&romradet

til utslippet er derfor lite sannsynlig.

Tilfersler av naringssalt vil kunne stimulere primarproduksjon i fjorden. Slik prim@rproduk-
sjon vil kunne bidra til netto oksygenforbruk i midtre og nedre del av vannseylen, inkludert

bunnvannet. Kunnskapene om de aktuelle prosessene er imidlertid sdpass begrensede at en
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tallfesting av effekter er vanskelig & gi. Ved et kontrollert utslipp, der nzringssalt utnyttes
som grunnlag for kontrollert algeproduksjon, vil eventuelle problemer bli redusert. NIVA i
samarbeid med SINTEF foretar ni eksperimenter med denne form for kontrollert
produksjon.

For det foretas mer detaljerte vurderinger av muligheter og begrensninger i bruk av
Oployfjorden som resipient, ber det taes et mer konkret utgangspunkt ndr det gjelder
industrietableringen. Basert pd foreliggende opplysninger, synes Opleyfjorden & kunne tale
utslipp fra et landbasert anlegg som tilsvarer forurensing fra et normalt merdanlegg.
Prosessvann kan hentes fra Oployfjorden under forutsetning av et skille mellom inntaksdyp
og utslippsdyp.
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APPENDIKS 1. FIGURTEKSTER TILHORENDE STROMMALINGENE
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Statistisk fordeling av alle stremobservasjonene i 4 m dyp, posisjon R1 (indre Opleyfjorden).
Periode 23/8-17/9 1989. Observasjonene av stromfart er fordelt i 10 graders
retningsintervaller. "rosene” viser h.h.v. antall obs., antall obs. ganget med middelfart
("fluks") samt midlere stremstyrke innenfor hvert intervall. En prosentvis stremfordelings-
kurve er ogsa vist.

Tidsserie av stromfart (cm/s) i 4 m dyp, posisjon R1 (indre Oployfjorden). Periode 23/8 -
17/9 1989. Dato langs X-aksen.

Tidsserie av observert temperatur i 4 m dyp, Rigg 1. Periode 23/8 - 17/9 1989.
Tidsserie av observert salinitet i 4 m dyp, Rigg 1. Periode 23/8 - 17/9 1989.

Statistisk fordeling av stremobservasjonene i 4 m dyp, Rigg 2 (ytre Oployfjorden). Periode
23/8 - 18/9 1989. Se tekstforklaring til Fig. Al.

Tidsserie av observert stremfart i 4 m dyp, Rigg R2 (ytre Opleyfjorden). Periode 23/8 - 8/9
1989.

Fortsettelse av Fig. A6. Periode 9/9 - 18/9 1989.

Tidsserie av observert temperatur i 4 m dyp, Rigg (ytre Oployfjorden). Periode 23/8 - 18/9
1989.

Tidsserie av observert salinitet i 4 m dyp, Rigg 2 (ytre Opleyfjorden). Periode 23/8 - 18/9
1989.

Statistisk fordeling av stremobservasjonene i 4 m dyp, posisjon R3 (Salviken). Periode 17/9 -
27/9 1989. Se figurtekst til Fig. Al for forklaring.

Tidsserie av observert stromhastighet i 4 m dyp, posisjon R3 (Salviken). Periode 9/9 - 27/9
1989.

Tidsserie av observert temperatur og salinitet i 4 m dyp, Rigg R3 (Salviken). Periode 9/9 -
27/9 1989.

Statistisk fordeling av stromobservasjonene i 4 m dyp, posisjon R4 (Risviken/ Guroneset).
Periode 18/9 - 27/9 1989. Se figurtekst til Fig. Al for forklaring.

Tidsserie av observert temperatur, salinitet og stremfart i 4 m dyp, posisjon R4
(Risviken/Guroneset). Periode 18/9 - 27/9 1989,

Tidsserie av observert stromfart i 18 m dyp, posisjon R1 (indre Oployfjorden). Periode 23/8 -
10/9 1989.

Tidsserie av observert stremfart i 18 m dyp, posisjon R2 (ytre Oployfjorden). Periode 23/8 -
10/9 1989.

Stromobservasjonene i 18 m dyp (R1 og R2) framstilt som pilplott. Hver observasjon er
plottet som en "pil" med skalert lengde (=fart), og stremretning langs tidsaksen. Dataene er
pa forhand lavpassfiltrert, for 4 fjerne en del hayfrekvente signaler (med periode < 1 time).

Tidsserier av observert temperatur i 18 m dyp i Opleyfjorden (R1 og R2). Periode 23/8 - 10/9
1989.
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Fig. Al. Statistisk fordeling av alle strgmobservasjonene i 4 m
dyp, posisjon R1 (indre Oplgyfjorden). Periode 23/8-17/9 1989.
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retningsintervaller. "rosene" viser h.h.v. antall obs., antall
obs. ganget med middelfart ("fluks") samt midlere streomstyrke
innenfor hvert intervall. En prosentvis stremfordelingskurve er
ogsa vist.
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Fig. A5. Statistisk fordeling av stromobservasjonene i 4 m dyp,
Rigg 2 (ytre Opleyfjorden). Periode 23/8 - 18/9 1989. Se
tekstforklaring til Fig. Al.
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til Fig. Al for forklaring.
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forhdnd lavpassfiltrert, for 4 fjerne en del heyfrekvente
signaler (med periode < 1 time).



*686T 6/0T - 8/¢2 @potaag °(zy bo 1¥) uspaolzierdo
T dip uw 8T T anjeaadus] JI2AISSQO AR ISTISSSPTL °8IY *BTd

[ B .
& A4

&
A ¥

& B ry A F A 3 3 3, & Y
L4 v 4 v v ¥ v 4 A v ®

052 Sbe obe *1

-00° O}

::::::::::::::::::::::::::::::::::: ~L00° s}
¢S zy Aondp=sd  81=Z 00%1-$28068=L 2i =0 LIANS L¥0Z =N $SA9=W

68--- 8/82 $S ‘z2y Roldg

h, by , ¥z

+ t
0¥e

o

&
b

-
o

G

>

*1
-00° 0}
— - - - = - o g~ —+00° 1}

00° 24

»S Y AoYdp=Sd  81=Z 00$)-$28068=1 2} =0 1ANS L¥02Z =N »S=lW
by %S holdp .




AOSNOW MHOS ‘¥ IS
NIQUOLAROTI0 HUANI
OSANVD/0SANYNE ¢ © 1S
OSANYD/0SANVEE € ° 1S
66~ Kosuson 190§‘%
‘66~ ROSUBOR T30S 'Y
uapxof{3ho1do @Ipur‘s
ueprof{ yAo1dp aIpul ‘g
uspxol3Ro1dp expur‘c
BOSpRSH SOSPURIL ‘Y
DOSPERYH BOSPURIH‘E
[ospesn sospuRIg’y
Q0Spes) POSPURIL’‘E
sospes sospurid’y
@0spes) sospuerd’y
uepposeursbiq’T
uapposauTabIq ‘T
. uappossuxebtq’t
uspposaurebiq’y
AOSUDOW IOy
KosusoR 1908’y
usprol3Lor1dp @IpuI‘E
uweprolziordo expur‘c
uepxoflyXotdo @Ipur’tc
Po0spr) VOSPURIF’Y
sosped sospuerg’y
B0spR) vOSPURIL’T
aospen soSPURIL’T
sospes sospurig’y
uepposaursbiq’l
uapposaurabtq’T
uspposourshta’T
uappossuIabrq’ T
Koosuow 1905
Rsosuoy I808
*{3e01d0 2IpPUIL
- {30e01do @xpul
‘{3001d0 @spur
sosparH/sospuexyg
BOSpIVY/P05pURIY
sospard/sospuvig
eospIwn/eospuvad
a08pIRy/s0spueId
ueppo ureb1q
uappo uIsbyq
ueppo-uxebiq

NAQUOLAXOTE0 THANI
NITIOLAXOTE0 TUANX
NAGUOLAXOTA0 TVANT

FOSANV/OBANVEE

0901

9°16

67601

Le' -

¥o'T
69~

[}

LE°~

nov

“(LVSXO) I/1w “1psaasbuiuiaw “(X0)

9°9

19°9
05°9
4 1
9e’9
9¢°9
Lv'9
BREERY
%9
9%°9
§e°9
6Z°9
6Z°9
Ly’

€979

8T’

LL°s

66°S

08 €€
09°¢¢E
L1 43
8L ¥E
08°€E
0Z°Z¢E
19°€E
S6°TE
00°Z¢
FA 28 43
17°8¢€
9T ¥¢E
6L EE
0£°Z€E
00°6Z
05" ¥E
GETPE
18°¢€€
05°ZE
16°€E
[ 3043
£0°€E
£9°L¢
[ A ax43
8% ¥t
12 28 43
00°%¢E
09°€E
08°zZ¢
i1 8 43
€0°bE
CEEEE
9¥y°Z¢
S6°ZE
00°6C
j 1A% 41
0T 6T
S¥' LT
;1 2 4%
[ 48 £
00°¥€
09°Z€
09°6C
[+ 38 £
- f
SL°T¢E
08°6t
SEEE
Sy 0E
f 38 A
98°0¢€
TL LT
as e

[X AN A
SE°0T
09°L
oL L
ov°8
0T L
0e’L
(1130 2
0Z°L
08°L
00°8
08
058
0T L
[+1: 28 4
oT'e
05°8
11N ]
oL'9
oL'ée
01701
05701
oF° 0T
00°0T
06°L
01'8
00°6
oL's
0%°0T
06°8
0T°'6
oL"6
0T°0T
0976
09°11
00°1T
06°TT
01" 1T
08°L
00°8
ov'8
0¥ 01T
0L 1T
00°8
ov'e
00°0T
08° 1T
¥s'L
08° 1T
or'6
09°TT
00°'%T
aa‘l

"0
v
T08T
"Q0T
‘0%
4
¥
4t
e
“061
T0sT
T00T
T0S
49
T
T06T
‘00T
"0S
VT
“0s
Rl
24
19
‘s
"061
"0ST
“00T
‘oS
"6t
“0sT
‘00T
"0S
‘ST
TS
‘9T
“¥Z
‘9t
5
"06T
TOsT
“00T
"0%
‘91
“osT
"00T
‘0%
‘91
‘0§
"eT
<4
18
‘¢
‘08T

X0 NS 4L anna

114
(114

DA E NN R E N R WA NN RS KRB E KKK KX KA EE R R KK RN REXKERE R XN

“(LVS%) & | Ipseasbuiulaw Bo (NOV) 1/1w | usbAsyo 1yn.q.o
[/lw | ployuuluabAsyiO ‘066l - 686L udpJofjAsido | ausasuduuen edy JsipasAUlbAS)O

2 tdrtrdrdet e rirdririrtrieirmanm
lI’I!‘..QQII.#I!Illllﬁl’*l.ll.‘lllI%Ill*’lllll#lllil!l

BRERDLDRRANANNAIANNANIN

a1L

.ﬂ'.’CICCl!l!illﬁllIﬂIIII“I.II.ﬁll%’ﬂll‘!!!ﬁld!lii&ll
o
~

&

wo/sospuead
wo/pospuerd
o /pospuerd
w9 /eospuelqg
uappossursbia
USPPOSIUNIDTA
uspposeuzabid
rappossurebtq
Xoosuoy 1008
Koosuop 1208
*{3°1do spuUI
*£3°1do @xpur
"{3-1do eapur
*{3-1do axpur
L3-1do sapux
axpul

aIpul
axpuy
axpuy
2Ipul
aIpul
aapuy
€3 1dp aapur
3 1do =apur
*£3°1do eapur
‘£3-1do eapur
‘{3 1do sapux
ospues/ospuesg
ospuen/ospuelg
ospues/ospuvag
‘ospuaes/ospurig
‘ospuwy/ospueld
‘N ppo-uxebia
‘N ppo-uxabia
‘N ppo-uxebiq
‘i ppo-uTsbitq

T°¢8

9 €IT
I¥se

1%~
w'-
89"
697~
6L —
89~
€9~
v6'tT

8L”
91"
6%~
[AAN
¥8°
Z0°
8-
nov

L0°9

99°9

0€°9

9L’

69°9

¥0°L

6979
TT°L
[4 28
$8°¢
€8°9
cTL
Xo

T¥ b€
LE Ve
gy ve
06°0€
ZL've
6S° %€
¥0€€
002t
0V IE
06°6Z
[ : 14
[ 28 £4
0L EE
§T°¢CE
0T° €€
0T°Z¢
05792
14 28 49
£V vE
LN £
SETEE
0£'TE
SLvE
057 bE
ceee
12 AR A
LTEE
L0°ZE
JA: xS
Lz’'ze
L6°1¢
L6°1¢
L6°1E
L9°1¢
L9°T¢€E
L1 1€
L1°1E
LT°TE
L0°TE
LLoe
L1°6T
L9°8Z
LT7LE
LE'FT
LT €T
LT L
Zy ve
T6°%E
(198 43
62 €€
0z°z¢€
SL'%E
99°¥E
18 €€
[A-ag 44
&INS

0s°¢t

SL°L
09°L
06°9
oL'e
0S°L
09°L
06°9
0T otT
AL

Toor
‘08

T06T

CNO OO MNMTINO ™D
BeiRSA - =
- -

“g01

N EEE EE R EEEEEE N E T T I A I IR AL O O N A N N B I B N S T T L

CCOVV VOV OOUOVYLYYWWOVLOVROLOOOLOOYOONMNNNINSNRNNSNSE SRR RRDDCDDDD

a

I
E-QC.'I’!‘R&tlliIli!*l!!fk**lll!lll!i!k!ﬁ‘ll.“%lllllll.lt!.t

NMNE MM MO MEOaMMOMME@OOaAaOAMOOTINNBNVVVYREERDIARTONAANN

LB BB N R KRR WK KR K X R X KR ERE KR REER SRR EE R LS EEEERRE RS RS EE RS

B
UBertrdrd M N

Z SHIANDdDAVY



Norsk institutt for vannforskning @ NIVA

Postooks 69, 0808 Oslo
ISBN 82-577-1893-9





