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Sammendrag

I 2007 og 2008 ble det gjort strem- og turbiditetsmalinger i tre manedsperioder i dypbassenget ved Vevring i
Fardefjorden. Disse malingene ble gjort i to dyp: like over bunn (335 m) og i terskeldyp (305 m). Det ble ogsa gjort
profilerende malinger av saltholdighet, temperatur, oksygeninnhold og turbiditet pa flere tidspunkt. Malingene viser
at tidevannsdrevet stram dominerer strembildet pa kortere tidsskala. Middels stremhastigheter var av starrelse ca 2,0-
3,5 cm/s. Pa lengre skala varierer ogsa nettostramretningene i dypvannet. | farste maleperiode gikk nettostrammen
innover fjorden naer bunn og utover i terskeldyp. | vintermalingene gikk strammen ut i begge dyp, og
stramhastighetene var noe hgyere i begge dyp. | siste méleserie gikk strammen hovedsakelig inn fjorden i begge dyp.
Det sa ut til & ha veert en stgrre vannutskiftning i lgpet av varen, med tilhgrende vertikale forflytninger av
vannmasser. Det meste av vannvolumet under ca 100 m dyp er enten skiftet ut eller forflyttet oppover i vannsgylen.
Det var likevel lite variasjon i temperatur og saltholdighet i dypvannet. Det var bra oksygenforhold (60-90 %
metning) i dypbassenget ved alle méletidspunkt.
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Forord

Som del av konsekvensutredningen for det planlagte gruveanlegget ved
Engebg i Naustdal Kommune ble det i 2007 og 2008 gjort malinger av
strgmforhold, turbiditet, hydrografi og oksygen i dypbassenget ved
Vevring i Fardefjorden. Det ble gjort stram- og turbiditetsmalinger i tre
manedsperioder samt malinger med profilerende instrumenter.

Maleprogrammet ble utfgrt for Nordic Mining AS, som ett av flere
delprosjekter gjort av NIVA i forbindelse med konsekvensutredningen.

Feltarbeidet ble gjennomfart av Arild Sundfjord og Lars G. Golmen, med
teknisk stgtte fra Pierre Jaccard. Halvar Espeseth og hans mannskap pa
M/S Solkongen har gjort feltarbeidet bade hyggelig og praktisk.

Tromsg, 01.09.2008

Arild Sundfjord
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Sammendrag

Som del av konsekvensutredningen for det planlagte gruveanlegget ved Engebg i Naustdal Kommune
ble det i 2007 og 2008 gjort malinger av stramforhold, turbiditet, hydrografi og oksygen i
dypbassenget der deponering av gruveavgang er planlagt. Det ble gjort strem- og turbiditetsmalinger i
tre perioder, for & dekke sesongmessige variasjoner i fjorden. I tillegg er det gjort malinger av
saltholdighet, temperatur, oksygeninnhold og, noen ganger, turbiditet, fra overflate og til naer bunn,
med profilerende instrument.

Strgmmalingene ble gjort i to dyp: like over bunn (335 m) og i terskeldyp (305 m). Malingene viser at
strgm som veksler med det halvdaglige tidevannet dominerer strambildet pa kortere tidsskala. | farste
maleperiode (september 2007) var middelstremmen i begge maledyp pa knapt 2 cm/s. Maksimale
stramhastigheter var pa under 8 cm/s. | denne perioden viste de dypeste malingene en svak netto
vanntransport innover fjorden (0,17 cm/s) og en noe sterkere nettostrem ut fjorden ved terskeldyp
(0,48 cm/s). I vintermalingene gikk strammen utover i begge dyp, og stremhastighetene var noe
hayere (middelverdi knapt 3,5 cm/s, maksimum stramstyrke knapt 13,0 cm/s). Na var nettostrgmmen
sterkest naer bunn (0,78 cm/s) og svak ved terskeldyp (0,12 cm/s). | siste maleserie (mai 2008) gikk
stremmen hovedsakelig inn fjorden i begge dyp. Middels stramhastighet henholdsvis nar bunn og i
terskeldyp var pa 1,6 og 2,9 cm/s, med tilhgrende maksimalverdier pa ca 5 og 10 cm/s. | terskeldyp
gikk det aller meste av vanntransporten na inn fjorden (nettostrem 2,35 cm/s). Nettostrammen i 335 m
dyp var svakere (0,26 cm/s) men ogsa her rettet inn fjorden.

Hydrografimalingene viste generelt lite variasjon i saltinnhold og temperatur i dypvannet. Det var ogsa
sveert homogene forhold i det meste av vannsgylen fra bunn og opp til ca 150 m dyp. En starre
vannutskiftning ser ut til & ha funnet sted i lgpet av varen, med tilhgrende vertikale forflytninger av
vannmasser. Det meste av vannvolumet under ca 100 m dyp ble da enten skiftet ut eller forflyttet
oppover i vannsgylen. Siden fjorden ikke har en grunn terskel kan slike dypvannsutskiftninger forega
mer eller mindre kontinuerlig, men kan ogsa ha mer episodisk karakter som respons pa tetthets-
endringer i kystvannet utenfor. Det var bra oksygenforhold (60-90 % metning) i dypbassenget ved alle
maletidspunkt. Dette indikerer ogsa at jevnlig vannutskiftning finner sted.

Turbiditetsmalingene viser stort sett moderate verdier (0,3-0,5 NTU) i begge dypene med
maleinstrumenter (305 og 335 m). Malingene gjort med profilerende sonder viser generelt noe hgyere
verdier ner bunn enn i dypvannet ellers. Siden de malte stremhastighetene er lave er det lite
sannsynlig at dette skyldes resuspensjon av sedimentert materiale. Den siste profilen viser hgyere
partikkelinnhold opp til ca 100 m dyp. Siden dette sammenfaller med dybdeintervallet der en generell
vannutskiftning ser ut til & ha funnet sted, kan de gkte turbiditetsverdiene godt skyldes innstrammende
vann med hgyere partikkelinnhold.
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Summary

Title: Currents, turbidity and hydrography in the fjord basin outside Engebg, Fardefjorden.
Measurements made for impact study of mine tailings deposition.

Year: 2008

Author: Arild Sundfjord

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-5397-9

In 2007 and 2008, three month-long measurement series of currents and turbidity were made in the
deep basin near Vevring in Fgrdefjorden. Profiling measurements of salinity, temperature, oxygen and
turbidity were also carried out in connection with deployment and retrieval of the instrument
moorings. The measurements show periodic changes in the current regime in the deep water. Although
a large water renewal episode with associated vertical exchanges appears to have taken place, deep
water salinity and temperature varied only modestly. Oxygen conditions were satisfactory in the whole
water column.
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1. Introduksjon

Som del av konsekvensutredningen for det planlagte gruveanlegget ved Engebg i Naustdal Kommune
er det i 2007 og 2008 gjort malinger av stramforhold og turbiditet i dypbassenget der deponering av
gruveavgang er planlagt.

Det er gjort stram- og turbiditetsmalinger i tre perioder, for & dekke sesongmessige variasjoner i
ferskvannstilfarsel, lagdeling og vannutskiftning i fjorden. Hver maleperiode har en maneds varighet,
og dekker dermed variasjoner som skyldes tidevannsfasene (spring og nipp flo).

| tillegg er det gjort malinger av saltholdighet, temperatur og oksygeninnhold. Dette er viktige
parametre for a karakterisere variabilitet og vannutskiftning i den dype delen av fjorden. Disse
malingene er gjort parallelt med utsetting og opphenting av strammalerne, det vil si til sammen seks
ganger.

Datamaterialet fra malingene kan brukes som dokumentasjon pa naturtilstanden i omradet slik den er
for prosjektet settes i gang, og er ogsa nyttig for valg og utforming av deponeringslgsning.
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2. Materiale og metode

2.1 Oversikt over maleprogrammet

Det ble gjort malinger i tre perioder: sensommer 2007, senvinter 2008 og var 2008. Hver maleperiode
for strem og turbiditet varte i drayt fire uker, altsa nok til & dekke hele spring-nipp tidevannsperioder.
Mer detaljert informasjon om maleperiodene og malesensorer er vist i Tabell 1. | farste maleperiode
fungerte stramsensoren pa det nederste instrumentet bare i knapt halve perioden. Ogsa i siste
maleperiode sviktet det dypeste instrumentet, denne gang etter 6 degn.

Samtidig med utsetting og opphenting av stremriggen ble det gjort malinger av oksygen, temperatur,
saltholdighet og, pa enkelte tokt, turbiditet i vannsgylen. Ved farste gangs utsetting ble det tatt

vannprgver for oksygenanalyse pa dyp ca 325 m. Pa de fem neste feltrundene ble det gjort malinger
med profilerende instrumenter (Tabell 2).

De profilerende malingene ble gjort pa omtrent samme sted som der stremriggen var plassert, se Figur

1.

Tabell 1. Oversikt over maleperioder og instrumenter i rigg.

= instrument OK, x = instrumentsvikt.

Periode 1: 04.09-

Posisjon: 61°28,992 N, 05°23,267 E

04.10.2007
Maledyp [m] | Instrument ID | Turbiditet | Stram | Saltholdighet | Temp. | Kommentar
Strgmsensoren fungerte bare andre
335m RCM9 #225 x| halvdel av perioden
305 m RCM9 # 1346
Periode 2: 02.03- Posisjon: 61°29,051 N, 05°23,285 E
01.04.2008
Maledyp [m] | Instrument ID | Turbiditet | Stram | Saltholdighet | Temp. | Kommentar
335 m RCM9 # 225 x Feil pa turbiditetssensor
305m RCMQ9 # 1346 x X | Feil pa saltholdighet og temperatur
Periode 3: 30.04- Posisjon: 61°29,069 N, 05°23,165 E
30.05.2008
Maledyp [m] | Instrument ID | Turbiditet | Strgm | Saltholdighet | Temp. | Kommentar
335 m RCM9 # 225 x | x x | % | Feil pa turbiditet og saltholdighet, og
total instrumentsvikt etter 6 dagn
305 m RCM9 # 1346 x x | Feil pa saltholdighet og temperatur

Tabell 2. Oversikt over maletidspunkt og profilerende instrumenter. x = sensor ikke pa instrumentet.

Dato Instrument Saltholdighet | Temperatur | Trykk | Turbiditet | Oksygen
04.10.2007 [SAIV #511

02.03.2008 | SAIV #511

01.04.2008 | SBE # 1811 X

30.04.2008 | SAIV # 205 X

30.05.2008 | SBE # 1811* + SAIV # 158** * * * *x *
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2.2 Instrumentering

Strem- og turbiditetsmalerne som ble brukt var av type AADI RCM9, som er akustiske doppler-
instrumenter som maler strgm i horisontalplanet. Turbiditet males med en sensor som registrerer
spredning av infrargdt lys fra en lysdiode. Malerne var programmert med maleintervall pa 10 minutter.
Figur 2 gir en skjematisk framstilling av riggen med malerne. Riggen ble senket ned med tau fra
overflaten. Topptauet ble sd senket ned med et lodd slik at toppen av riggen sto ca 100 m under
overflaten. Ved opphenting ble den sa lgst fra bunnloddet med en akustisk utlgser.

Maleprofilene av saltholdighet, temperatur, oksygen og turbiditet ble tatt med to ulike typer sonder:
SAIV SD204 og Seabird SBE19. Vannprgvene som ble tatt for oksygenanalyse pa farste tokt ble tatt
med en Niskin vannhenter.
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- Overflate
Dyp
- Kuler m/2x6 kg oppdrift —————————— 100 m
- 2 kg lodd
-Tau, 315m
- Kuler m/3x26 kg oppdrift ! ST T 245m
- RCM-9 # 1346 B ---------- 305m
- Kevlartau
- RCM-9 # 225 ———mmm———— 335m
- Kevlartau
- Akustisk utlgser o
- Kjetting
- Bunnlodd 100 kg  ——jlll—— 339 m

Figur 2. Skjematisk framstilling av rigg med stremmalere.

2.3 Dataprosessering

Alle data er prosessert med programvare levert fra produsentene, etter standardiserte anbefalte
prosedyrer. Perioder med sensorfeil er fjernet manuelt fra dataseriene. Vi har videre korrigert
saltholdighetsverdiene fra SAIV # 511 med +0,20 enheter, basert pa sammenligning med data fra
Seabird SBE19 # 1811 og AADI RCM9 # 225.

Merk at oksygenverdiene fra de profilerende instrumentene er noe usikre, da disse sensorene pa grunn
av maleprinsippet har relativt hgy drift i felt. Malingene ma derfor ses pa som indikative pa relative
forskjeller i oksygeninnhold i ulike dyp, og ikke som korrekte absoluttverdier.

Oksygenprgvene fra fgrste feltrunde ble analysert pa NIVA med Winkler-titrering, som er en mer
ngyaktig metode.

10



NIVA 5662-2008

3. Resultater

3.1 Stremforhold

Statistiske verdier fra de to strammalerne er vist i Tabell 3. I tillegg til minimum, middel og
maksimum strgm er det oppgitt verdier for 5-prosentilen (den hgyeste av de laveste 5 % av malingene)
0g 95-prosentilen (den laveste av de hgyeste 5 %). Disse verdiene kvantifiserer hvor stor del av tiden
stremmen er over en gitt verdi, uavhengig av hvilken retning stremmen har. Stremstyrken, sammen
med partikkelbeskaffenhet, bestemmer hvor stor del av et utslipp som holdes suspendert i grensesjiktet
over bunn, og om det er sannsynlighet for resuspensjon etter at materialet har sedimentert. Residual-
strammen er summen av vektorkomponentene fra alle malingene, og kan ses pa som en gjennomsnitt-
lig nettostram for perioden. Residualretningen er retningen for denne nettostremmen. Residual-
strammen forteller hvor stor netto transport (av vann med et gitt partikkelinnhold) det er, og i hvilken
retning. Figurer som viser stramhastighet, stramretning og relativ volumtransport i ulike retninger
(fluksroser) er samlet i Vedlegg 1.

Det er flere likheter mellom de to maledypene, med moderate men signifikante stremhastigheter i alle
periodene. Tidevannsgenerert strem er tydelig i alle maleseriene, med stram som veksler mellom inn
og ut fjorden. | farste periode var residualstrammen noe sterkere i 305 m dyp enn ner bunn, og rettet
ut fjorden. 1 335 m dyp var det en liten nettostrgm inn fjorden (mot sgr-gst). Sammenligning av data
bare fra perioden da stremsensoren pa instrumentet i 335 m dyp fungerte viser ogsa stort samsvar
mellom de to dypene. Strammen var faktisk noe svakere i 305 m dyp i denne perioden (middel 1,77
cm/s), og residualstrammen (0,20 cm/s) var sveert lik den i 335 m, men fortsatt rettet ut fjorden. |
malingene fra mars 2008 var det betydelig sterkere stram i begge maledyp. Spesielt i 335 m dyp var
residualstrammen sterkere. Residualstrammen var rettet ut fjorden i begge dyp. | begge dyp er
stramhastighetene sterkere ved full- og nymane (springflo), rundt 07. og 21.03. | siste maleperiode var
strammen igjen noe svakere. Na var residualstrammen rettet inn fjorden i begge dyp. Fra 13-15.05 var
det i 305 m dyp en sammenhengende periode med relativt sterk strem (~5 cm/s) som gikk kontinuerlig
inn fjorden. Etter dette ble strammgnsteret i dette dypet vesentlig forandret, med mye tydeligere
veksling mellom sterk tidevannsstrgm inn fjorden og svak strem ut fjorden. Resulterende
residualstrem for denne maleperioden er dermed sterk, og rettet inn i fjorden.

Tabell 3. Statistiske verdier fra strammalingene. Alle verdier er gitt i cm/s, unntatt residualretningen
som er i grader (med klokken fra nord, dvs. 0 grader = rett mot nord, 90 = gst, 180 = sgr, 270= vest).

Periode 1: 04.09-04.10.2007

Minimum 5 %- Middel- | 95%- | Maks. | Residual- | Residual-
Maledyp [m] | Instrument ID strgm strgm strgm strgm strgm strgm retning
336m RCMQ # 225* 0,0 0,59 1,87 3,81 7,63 0,17 159,2
305m RCMO # 1346 0,0 0,29 1,92 4.11 7,33 0,48 267,7
Periode 2: 02.03-01.04.2008

Minimum 5 %- Middel- | 95%- | Maks. | Residual- | Residual-
Maledyp [m] | Instrument ID strgm strgm strgm strgm strgm strgm retning
336m RCMO # 225 0,0 0,59 3,49 7,92 12,61 0,78 252,8
305m RCMO # 1346 0,0 0,59 3,35 7,63 12,91 0,12 258,6
Periode 3: 30.04-30.05.2008

Minimum 5 %- Middel- | 95%- | Maks. | Residual- | Residual-
Maledyp [m] | Instrument ID strgm strgm strgm strgm strgm strgm retning
3356m RCMQ # 225* 0,0 0,29 1,64 3.52 4,99 0,26 36,3
305m RCMO # 1346 0,0 0,59 2,89 7,04 10,56 2,35 92,6

* Data bare fra den delen av méleperioden der stremsensoren fungerte pa dette instrumentet.
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3.2 Turbiditet

Enkle statistiske verdier fra turbiditetsmalingene er vist i Tabell 4. | farste maleperiode er det
sammenlignbare verdier i de to maledypene. Det aller meste av tiden er det verdier mellom null og 0,5,
og bare sporadisk er det enkeltmalinger pa over 1,0 (Figur 3 og Figur 4). Forskjellen i middelverdi
mellom de to instrumentene kan skyldes ulik kalibrering. Det er lignende resultater for malingene i
305 m dyp i de to senere maleperiodene (Figur 5 og Figur 6), med noe lavere middelverdi i mars
2008.

Data fra de tre tidspunktene der turbiditet ble malt med profilerende sonde (04.10.2007, 02.03.2008 og
30.05.2008) er vist i Figur 7. I grove trekk er profilene lignende, med noe hayere verdier i sjikt pa
noen titalls meter i overflatelaget og naer bunn, og lavere partikkelinnhold i resten av vannsgylen. | den
siste profilen er det betydelig hayere verdier fra ca 100 m og til bunns enn i de to foregaende profilene.
Dette kan skyldes at det ble brukt et annet instrument ved dette tidspunktet. Men siden resultatene er
sammenfallende lenger oppe i vannsgylen kan det ogsa skyldes reelle forskjeller i partikkelinnhold i
dette dybdeintervallet. Hydrografimalingene indikerer ogsa at det kan ha veert en utskiftning av
vannmasser i dyp stgrre enn 100 m i den foregaende perioden (se Kapittel 3.3), slik at den malte
gkningen i turbiditet kan vaere reell. Stramhastighetene, bade middel- og maksimalverdier, var hgyest i
den andre maleperioden. Det ble da ikke registrert forhgyede turbiditetsverdier over 300 m dyp. Det er
derfor grunn til & tro at de hayere verdiene i profilen fra 30.05.2008 heller skyldes at det
innstrammende vannet i utgangspunktet hadde starre partikkelinnhold.

Merk at hgye enkeltverdier som ses i plottene bade fra de riggmonterte instrumentene og
profilmalingene med sonde sannsynligvis skyldes starre enkeltpartikler og ikke spesielle episoder med
generelt hgyere partikkelinnhold.

Tabell 4. Statistiske verdier fra turbiditetsmalingene.

Periode 1: 04.09-04.10.2007

Maledyp [m] | Instrument ID | Minimum | Middel | Maksimum
335m RCMO9 # 225 0,0 0,30 23,8
305m RCMO # 1346 0,25 0,47 3,29
Periode 2: 02.03-01.04.2008

Maledyp [m] | Instrument ID | Minimum | Middel | Maksimum
305m RCM9 # 1346 0,25 0,40 1,26
Periode 3: 30.04-30.05.2008

Maledyp [m] | Instrument ID | Minimum | Middel | Maksimum
305m RCM9 # 1346 0,25 0,47 27,9

12
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Vevring, Fardefjorden: Sept 2007, 355 m dyp, AADI RCM9 #225
35 | [ |
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Turbiditet [NTU]

0.5 " .

0 | | | 1
04/09 11/09 18/09 25/09 0210

Dato
Figur 3. Turbiditet i 335 m dyp fra maleserien i september-oktober 2007. Merk at enkelte malinger er

hgyere enn maksimalverdien pa y-aksen.

Vevring, Ferdefjorden: Sep-Okt 2007, 305 m dyp, AADI RCM9 #1346
35 T T I T
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Figur 4. Turbiditet i 305 m dyp fra maleserien i september-oktober 2007.
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Vevring, Fardefjorden: Mar 2008, 305 m dyp, AADI RCM9 #1346
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Figur 5. Turbiditet i 305 m dyp fra maleserien i mars 2008.
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Vevring, Ferdefijorden: Mai 2008, 305 m dyp, AADI RCMS9 #1346
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Figur 6. Turbiditet i 305 m dyp fra maleserien i mai 2008. Merk at enkelte malinger er hgyere enn
maksimalverdien pa y-aksen.
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Figur 7. Turbiditetsprofiler fra tre maletidspunkt.
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3.3 Hydrografi: saltholdighet og temperatur

Profiler med saltholdighet, temperatur og resulterende tetthet fra de fem maletidspunktene er vist i
Figur 8. | oktober 2007 var overflatevannet relativt varmt. Overflatelaget inneholdt mye ferskvann
(altsa lav saltholdighet). Temperaturen avtok og saltholdigheten gkte mye ned til ca 100 m dyp, og det
var derfor stor forskjell i tetthet mellom overflaten og dette dypet. Videre nedover var temperatur og
saltholdighet ganske homogene, og det var bare en svak gkning i tetthet med dypet ned mot bunn. |
malingene fra mars 2008 var temperaturen mye lavere i de gvre 100 m. Det var ogsa mindre ferskvann
i denne profilen, med saltholdighet under 30 bare i de gvre 10 m. Fra ca 150 m og ned var det liten
forskjell fra oktober, og spesielt fra 250 m dyp var profilene nermest identiske. 01. april 2008 var det
mer homogene forhold i de gvre 50 m. Dette skyldes tildels lite ferskvannstilfgrsel i systemet, og
dermed liten tilfgrsel av stabilitet, og sannsynligvis ogsa mye vind som effektivt blandet vannmassene
i vre del av vannsgylen. Igjen var det liten endring i temperatur og saltholdighet pa starre dyp. |
slutten av april 2008 var gradientene igjen noe starre i gvre lag. | slutten av mai 2008 var det enna
mindre ferskvann, og det var bare en moderat tetthetsgkning i de gverste 1200 m.

0 . ——— "
50
100 1F
150+ T
200
250

300 a)04102007 || po2032008] T |
50+ 1F 1r \
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Tetthet 22 23 24 25 26 27 28 22 23 24 25 26 27 28 22 23 24 25 26 27 28

Figur 8. Temperatur, saltholdighet og tetthet fra fem maleprofiler sgr for Vevring i Ferdefjorden.

Pa dyp sterre enn 200 m er det ganske homogent sjgvann med saltholdighet omkring 35 og temperatur
omkring 8, og med tetthet mellom 1027,15 og 1027,4 kg/m®. 1 de 5 dybdeprofilene som er mélt fra
oktober 2007 til slutten av mai 2008 gker tettheten med maksimalt 0,05 kg/m®i de dypeste 100 m av
hver profil, med unntak av ett tilfelle der tettheten gker med 0,10 kg/m® i dette dybdeintervallet (Figur
9).
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Figur 9. Tetthetsprofiler malt i Ferdefjorden for dyp sterre enn 150 m.

Selv om variasjonene er sma pa store dyp, kan de likevel si noe om vertikal blanding, og forflytning
og utskiftning av vannmasser dersom instrumentene er ngyaktige og godt kalibrert, slik at malinger fra
ulike tidspunkter kan sammenlignes. En mate a gjgre det pa er a sammenligne kurver for temperatur
som funksjon av saltholdighet (TS-kurver) i de dypeste vannlagene fra de forskjellige profilene. Dette
er gjort i Figur 10. Vi fokuserer videre pa de tre profilene som har stgrst sammenfall i TS-omradet
med saltholdighet mellom 34,95 og 35,03 og temperatur mellom 8,35 og 8,45 °C (profil 2, 3 og 4).
Figur 11 viser hvilke dybdeintervaller vannlaget med denne TS-variasjonen 13 i ved de tre
tidspunktene. | farste profil (2. mars) & dette vannet mellom 200 og 240 m dyp. To maneder senere, i
profilen fra 30. april som ble malt med samme instrument, 14 det samme laget mellom 140 og 160 m
dyp, med helt lik samvariasjon mellom saltholdighet og temperatur. Det ser derfor ut som dette
vannlaget er lgftet opp med mellom 60 til 80 m i tidsrommet mellom profilene. Ved det
mellomliggende tidspunktet (01. april) ser det ut til at vann med omtrent lik lagdeling har veert lgftet
enda hgyere, med opptil 100 m. Merk at det er gjort en korreksjon av saltholdigheten pa SAIV-
instrumentet, som beskrevet i Kapittel 2.3.
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Figur 10. TS-diagram som viser samvariasjon mellom malt temperatur og saltholdighet for dyplagene
i de fem hydrografiprofilene. Profilene er midlet i 5-m dypintervaller og saltholdighet for SAIV-data
korrigert som beskrevet i Kapittel 2.3.

Under 240 m dyp la det 2. mars et lag med svakt gkende saltholdighet og avtagende temperatur med
dypet. Ved malingen 30. april fantes i stedet et ganske homogent dypvann fra 160 m og nedover, med
saltholdighet omtrent som det en hadde tidligere pa 240 m. Under 230 m dyp var saltholdigheten
faktisk litt lavere, og selv om ogsa temperaturen ogsa avtok med dypet, var tettheten ved konstant
trykk ogsa litt avtagende med dyp, dvs. at vannet er tilsynelatende ustabilt. Dette kan tyde pa drift i
maleinstrumentet, slik at en skal veere forsiktig med a tolke detaljer og mindre avvik. Sammenligning
av de to profilene kan likevel tyde pa utskiftning av dette vannet med en annen vannmasse utenfra,
med ganske homogen saltholdighet, men en viss lagdeling i temperatur. En ny profil fra 30. mai, malt
med Seabird-instrumentet, viste at det na var kommet inn kaldere og saltere vann i hele volumet under
100 meter, mens det pa 60-80 m dyp var vann med omtrent samme temperatur- og saltholdighet som
det som en maned tidligere 1a i 150-120 m dyp. Disse endringen kan veere resultat av horisontale
utskiftninger av vann som svar pa endringer i tetthetsfordeling i kystvannet utenfor Fardefjorden.

Instrumentene i instrumentriggene viste svart stabile verdier for saltholdighet og temperatur (ikke
vist). Temperaturen i 335 m dyp 1a i middel pa 8,11 °C i september 2007, 8,28 °C i mars og 8, 26 °C i
mai 2008. | lgpet av en maleperiode varierte temperaturen med maksimalt 0,3 °C. Saltholdigheten var
0gsa sveert stabil innenfor hver enkelt maleperiode, med verdier like rundt 35,0 i begge maledyp.
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Figur 11. Vertikal beliggenhet i Fardefjorden av vann med samme saltholdighet (justert for SAIV
som beskrevet i teksten) og temperatur ved ulike tidspunkt i mars-april 2008. Heltrukne piler antyder
vertikal bevegelse av vannlag fra 2. mars til 30. april, mens de stiplede pilene angir tilsvarende fra 2.
mars til 1. april (korrigert saltholdighet for profil 2 og 4).
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3.4 Oksygen

Laboratorieanalyse av oksygenprgvene som ble tatt 04.09.2007 (2 parallelle flasker fra 325 m dyp)
viste oksygeninnhold pa henholdsvis 7,76 mg O/liter og 7,86 mg O/liter. Neermeste sammenlignbare
oksygenmaling gjort med sonde er fra profilen 04.10.2007. Her viste instrumentet 7,88 mg O,/liter pa
305 m som var stgrste maledyp for denne profilen. Sondemalingen viste altsa sveert likt
oksygeninnhold som vannprgven som ble tatt en maned tidligere. Disse verdiene tilsvarer en
oksygenmetning pa ca 85 %, som er hgyt for sapass stort dyp.

Profiler av oksygenmetning fra de fem siste maletidspunktene er vist i Figur 12. Som nevnt i Kapittel
2.3 er oksygenverdiene fra disse profilerende sondene indikative for relative forskjeller nedover i
vannsgylen, og gir ikke sammenlignbare absoluttverdier fra gang til gang. Profilene kan derfor ikke
tolkes inngaende, utover at de viser tilfredsstillende oksygeninnhold i hele vannsgylen, pa alle
maletidspunkt.

0'r—i

sl 1 | e—e 04.10.2007

= :gg: | | ~—= 02032008

— e—=a 01.04.2008

& 200F 1 | == 30.04.2008

250 1 | — 30.05.2008
300 :

Oksygen 40 60 80 100 120 140 %

Figur 12. Oksygenmetningsprofiler fra stasjon sgr for Vevring, Fardefjorden, pa fem maletidspunkt
2007-2008.
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4. Diskusjon

Den delen av Fardefjorden maleprogrammet har fokusert pa har en relativt apen og dyp forbindelse
med kysten utenfor. Ved Vevring er bunndypet omlag 340 m, og grunneste passasje like utenfor er pa
ca 300 m. Strammalingene viste at det kan veere ganske varierende stremforhold ogsa pa dyp sterre
enn 300 m. Selv om vekslende tidevannsstram er det dominerende signalet i malingene, er det ogsa
karakteristiske forskjeller mellom de ulike periodene. For eksempel var det nettostrem rettet ut fra
dypbassenget i mars, mens det var en klar strem inn fjorden i mai 2008. Dette skyldes endringer i
hydrografiske forhold i kystvannet utenfor fjorden. Slike endringer kan i lgpet av en arssyklus gjgre at
vannet inne i fjordbassenget i perioder er lettere enn vannet utenfor. Bassengvannet vil da erstattes av
“nytt” vann utenfra. Vannet som fortrenges kan da finne et nytt likevektsdyp inne i fjorden, men vil
gjerne samtidig i starre eller mindre grad stremme ut av fjorden i et hgyere dybdeintervall.

Ogsa i hydrografidataene ser det ut til at en slik vannutskiftning har funnet sted. Vann fra de dypere
lagene har blitt forflyttet oppover i vannsgylen, muligens med sa mye som 100 m eller mer. For
eksempel var det i begynnelsen av april vann med samme karakteristikk i drgyt 100 m dyp som det
som tidligere 1a i ca 200 m dyp. Turbiditeten i dypvannet gkte ogsa noe i denne perioden om varen,
ogsa i dyp opp til 100 m.

Siden det ikke er grunne terskler som begrenser vannutskiftningen til denne delen av Fgrdefjorden kan
slik vannutskiftning forekomme flere ganger i aret og i ulike arstider. Dette avhenger bade av
vindforhold, elvetilfarsler og vertikale blandingsprosesser inne i fjorden, og av endringer i tettheten i
kystvannet utenfor.

Til sammen gir det foreliggende datamaterialet et godt bilde pad strem-, turbiditets- og
hydrografiforholdene i den dype delen av fjordbassenget, og hvordan disse kan variere gjennom ulike
arstider. Til tross for at det er stabile temperatur- og saltholdighetsforhold i dypbassenget kan dette
karakteriseres som godt ventilert, med moderate men signifikante stramhastigheter som deler av aret
kan gi effektiv utskiftning av de dypeste vannmassene. Maleprogrammet dekker bare tre
manedsperioder i ulike arstider. Det ma forventes at variasjon i dynamikken ogsa utover det som
malingene har vist kan finne sted, for eksempel i forbindelse med svert sterke vindepisoder eller
ekstrem nedbgr og sngsmelting. Det er imidlertid ikke grunn til & tro at slike episoder knyttet til
overflatelaget vil gi store, raske endringer i dypvannsdynamikken.
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Vevring, Ferdefjorden: Sep-Okt 2007, 305 m dyp, AADI RCMS #1346

Vedlegg A. Plott av strammalinger

Plott av stremhastighet, -retning og resulterende fluksroser (retningsfordeling av volumtransporten) er

vist for begge malerne, for de tre periodene.

02/10

25/09

Dato

18/09
22

11/09

T | T T T I T | T T T T T T T
TRy A et ey
o L .“n.\oﬁm.ﬂlut\. - h, e -;.“.". :v..-.” o
— " ERTROT ML L v
B E © ftos st ™ *.\.. - R T
o O Y pIONMENT
™ st pf Gaiol ginl - *
= ] -* e - .
E-3 Pl By, . hm.. ua .l..
e & mmet L &g s . s s -
@ 5 . PR
M * -..‘v%\_n -t
L * . . . T T
Q [ "1 Feamglon, ot ’ .
x Sl N R R to d
TR VIR R WAL Lok e A
=) P i iU
o . C ey - ha.ccn..’o-ﬁ.nvom._c o
3 2 e .., e T
I~ w A J.w.i—-“ﬂ- -l & ., e,
[N . > - * . - s .
o > tese my ol . tu...m.’.u.s
d f Kn.‘n"
3 3% -~
€ - -ﬁ( = 2,0 1 thnmwt. ..crn
wn PR TR L . " ua ey
O [LL, 7 " TrenSesnn v, e L .
@ * ..»Ma. .m-nU- .5 et . . .
o N~ 5 Sk 5 Co AR S e
0] m 4%%.&.. Ay csnead
o 0O ™~ wwa’gdy i, NN T SRS
o B R R S AC A S :
~ M& X N .. |a.ﬂme.l.u.. .. L4 . oo . v.h .|I
- Q o N
a fes e, o7 - s
k) r L% i .-.ooﬁ. .o&!.:. - L PR 4
%) R T .
. & T e ¥
o LS -
= s e Sete me % - [P
()] CRe 4 3 S L SN me se v e
© B -y P I PO N
"_ &m& e . . "
S A 1Y A 8 .
. ®en Buut® g 3% t.w.. .
o)) @ N S .
O = 4-,. ., ., . Cae S w 0 tese L.
B 1= Q \ cl . ‘p‘i‘..ﬁf -
- L . . - i 2, alea .
-— "~ P \oﬂ.l.w.. ... .
o 4&“ e
C .a sy e "o
s [ e_..‘v H...v * .. LRGeS
W — e . !..i . U-n. - ” “‘f' [Ty
> - tut A AN
..t.wlu’
[ ..._aul.o..ﬁ.ts ™
l_. .-.0 L
-..b- oao-h-.oq_ N R S T
(o)} & a.ewa- .1\... et Vs oo
| I | | I L | Q il _ [ | | I L |
o] I~ (o] wn g ™ o — oY o O O ..,U O O O O O O O
o % M O < — 00O 0 N O O

[s/wo] yoybnseywans BN N =R

[1epesB] Buiuyeswens

04/09




NIVA 5662-2008

Vevring, Ferdefjorden: Sep-Okt 2007, 305 m dyp, AADI RCM9 #1346
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Vevring, Fardefjorden: sept 2007, 335 m dyp, AADI RCMQ #225
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Vevring, Ferdefjorden: sept 2007, 335 m dyp, AADI RCM9 #225
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Vevring, Ferdefjorden: Mars 2008, 305 m dyp, AADI RCM9 #1346
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Stremhastighet [cm/s]

Vevring, Fardefjorden: Mars 2008, 305 m dyp, AADI RCM9 #1346
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Vevring, Ferdefjorden: mars 2008, 335 m dyp, AADI RCM9 #225
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Vevring, Ferdefjorden: Mai 2008, 305 m dyp, AADI RCM9 #1346
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Vevring, Ferdefjorden: Mai 2008, 305 m dyp, AADI RCM9 #1346
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Merk at skalaen her er forskjellig fra de andre fluksrosene.

Vevring, Ferdefijorden: mai 2008, 335 m dyp, AADI RCM9 #225
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NIVA 5662-2008

Vevring, Ferdefjorden: mai 2008, 335 m dyp, AADI RCM9 #225
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Vevring, Fardefjorden: mai 2008, 335 m dyp, AADI RCM9 #225
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten grunnlag for
god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert forsknings-, utrednings- og
utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes ved stor faglig bredde og godt kontakt-
nett til fagmiljger i inn- og utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og
en helhetlig tilneermingsmate er vart grunnlag for a veere en god radgiver
for forvaltning og samfunnsliv.

NIVA-

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 ¢ 0349 Oslo
Telefon: 02348 « Faks: 22 18 52 00
www.niva.no e postfdniva.no





