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ABSTRACT 

KAARTVEDT , S. 1984. Vassdragsreguleringers virkning pi? fjorder. [Effects 
on fjords of modified freshwater discharge due to hydroelectric power produc- 
tion]. Fisken Hav., 1984(3) : 1-104. 

Natural freshwater discharge to Norwegian fjords is characterized by low 
runoff during winter when precipitation is stored as snow and ice, and a 
marked peak in the discharge due to snow melting in spring. Hydroelectric 
power production causes a modified runoff pattern with increasing freshwater 
discharge during winter and reduced flow in spring. 

The effects of runoff regulations on physical and biological properties of fjords 
are considered on basis of available litterature. Documented physical effects 
include changes in salinity, modified current systems and changes in tempera- 
ture caused by altered mixing depth following a regulation. Oxygen levels of 
the deeper layers in fjords with shallow sills may be altered. The possibility 
of changes in the vertical transport of nutrients to the euphotic layer is 
discussed. Notes are made on changes in temperature, nutrient supply and 
material load from regulated rivers. 

In light of these physical changes, possible biological implications are dis- 
cussed though biological data are insufficient. The differences in character- 
istics among fjords are stressed, with special emphasis on varying influence by 
the outer coastal waters. 
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FORORD 

I lopet av de siste ti Brene er  det fra flere hold blitt uttrykt frykt for at den 
okende vannkraftutbygging kan virke negativt pB livet i fjordene og fore ti1 
redusert fiske . 
I februar 1981 fremmet Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt et prosjekt- 
forslag som tok sikte pg 6 gi en faglig oversikt over den viten man hadde om 
eventuelle virkninger av vassdragsreguleringer. Soknad om midler ble imote- 
kommet ved at Olje- og energidepartementet for 1983 bevilget kr .  200.000,- fra 
Konsesjonsavgiftsfondet. Det ble innggtt kontrakt mellom Vassdragsregulant- 
enes Forening og Fiskeridirektoratet om gjennomforing av prosjektet som fikk 
folgende styringsgruppe : 

PA1 Mellquist - Vassdragsdirektoratet 
Lisbeth W. Plassa - Fiskeridirektoratet 
Erling Bakken - Havforskningsinstituttet 
Roald S ~ t r e  - 11 - I1 

S tyringsgruppen definerte oppgaven slik : 

A lage en faglig oppsummering av all tilgjengelig, relevant litteratur over 
emnet vassdragsreguleringers virkning pB fjorder; marin@kologi, fiske og 
akvakultur . 

Oppgaven ble begrenset geografisk ti1 fjordene hvor eventuelle virkninger var 
antatt g bli sterkest. Prosjektet skulle ikke ta sikte p5 B samle inn nytt 
materiale eller bearbeide eldre data. 

Styringsgruppen hQper utredningen som nQ foreligger, vil bli ti1 nytte for 
forvaltningen, for regulantene og for forskere. Av hensyn ti1 brukergrup- 
penes ulike bakgrunn og interesser er  det presentert et utvidet sammendrag 
fremst i utredningen. 

Arbeidet med utredningen har v ~ r t  utfort av cand.rea1. Stein Kaartvedt i 
perioden april 1983 - mai 1984. 



SAMMENDRAG 

GENERELT OM FJORDER 

Topografi 

Fjorder er  dannet ved at isbreer har gravd ut en U-formet dal sorn siden e r  
blitt helt eller delvis fylt med vann. Ti1 tross for store individuelle varia- 
sjoner fjorder imellom, finnes visse felles trekk. Fjordene er  vanligvis lange i 
forhold ti1 bredden, de e r  clvpe (ofte dypere enn kontinentalsokkelen utenfor) 
og gjerne omgitt av fjell rned bratte fjellsider. Det finnes Qn eller flere un- 
dersjoiske terskler; disse e r  rester av endemorener sorn isen har lagt opp 
foran seg. Det e r  vanligvis tilforsel av ferskvann innerst i fjorden. 

En skjematisk fremstilling e r  gitt i Fig. S-1 som ogsB viser den vanlige inn- 
delingen av vannmassene i en fjord. 

Fig. S-1. Skisse av en fjord med inndeling 
av vannmassene. (Modifisert etter FARMER & 

FREELAND 1983). 

BASSENGVANN 

TERSKEL 

TERSKEL 

Over hele landet viser ferskvannstilf@rselen ti1 fjordene et klart sesongmessig 
forlop. VannfOringen e r  lav vinterstid da storstedelen av nedboren lagres sorn 
sno og i s ,  mens snosmeltingen forer ti1 en vBrflom sorn inntrer mellom begyn- 
nelsen av mai og slutten av juni, avhengig av breddegrad. I fjorder rned 
tilforsel av smeltevann fra breer holder ferskvannsavrenningen seg h8y som- 
meren igjennom . 

Det Qvre vannlaget i fjordene e r  under sterk phvirkning av variasjonene i 
vannforingen i elvene. Ved liten ferskvannstilforsel om vinteren e r  vannmas- 
sene relativt homogene rned hoye saltholdigheter helt ti1 overflaten. Sommer- 
situasjonen i fjordene gjenspeiler pB sin side ferskvannstilforselen pB denne 
tiden (Fig. S-2 ) .  

Ngr ferskvannet sorn tilfores fjordene blandes rned sjovann, dannes et brakk- 
vannslag sorn renner utover mot havet. Tilblanding rned sjOvann nedenfra g8r 
relativt raskt. I fjordens ytre  deler vil brakkvannsstrommen fore rned seg 
5-10 ganger s B  mye sjOvann sorn den netto ferskvannstilfOrselen ti1 fjorden. 
Dette gir seg uts1a.g i en fortykkelse av brakkvannslaget samtidig sorn salt- 
holdigheten oker utover fjorden. Ferskvannets medriving av sjOvann forer ti1 



Fig. 5-2. Sa l thold ighets forde l ing  i Hardangerfjorden ved henholdsvis sommer- og vintervann- 

f@ring .  ( E t t e r  SELEN 1967). S tas jonsplasser ingen H -H ( f r a  i nne r s t  ti1 y t t e r s t  i f jorden)  
1 9  

e r  g i t t  i SELEN (1962). 

et sj@vannsunderskudd som kompenseres i en motghende understrom. Til- 
sammen danner brakkvannsstrommen og kompensasjonsstr@mmen den estuarine 
sirkulasjon (estuarie = m@tested mellom elv og sj@, i dette tilfellet fjorden). 

REGULERINGERS INNVIRKNING PA FERSKVANNSAVRENNINGEN 

Ved en regulering modifiseres avrenningsm@nsteret ti1 fjordene. Deler av 
vhrflommen magasineres, mens ettersporselen etter vinterkraft gj@r at betyde- 
lige deler av ferskvannet utnyttes p5 denne tiden. Konsekvensene for fjordene 
er  redusert v6rflom og @kt ferskvannstilf@rsel vinterstid. Et eksempel e r  gitt 
i Fig. S-3. Ved l@sninger som innebaerer overf@ring av vannmasser fra et 
vassdrag ti1 et annet vil ogs5 den totale ferskvannstilfQrse1 endres. 



Fig. S-3. Totaltilsiget ti1 Skjomen f0r og etter regulering. Stiplet linje repre- 
senterer mHnedsnormaler. (Etter SVENDSEN 1983). 

REGULERINGSEFFEKTER PA FYSISKE FORHOLD I FJORDENE 

Brakkvannslag 

De storste endringer i saltholdighet som f@lge av reguleringer e r  registrert om 
vinteren (januar ti1 april) da den relative endring i ferskvannstilf~rselen e r  
storst. I enkelte mindre eller avgrensete fjorder e r  det p h i s t  at den Okte 
ferskvannstilfOrselen har resultert i en senking av overflatesaltholdigheten , og 
tydelige brakkvannslag kan dekke hele fjorden. I storre fjordsystem vil de 
markerte reguleringseffektene forsvinne relativt raskt. Det samme gjelder hpne 
fjorder, og ogsA i omrader med kraftig vindpgvirking ogleller sterke tide- 
vannskrefter vil virkningen av @kt vintervannforing i stor grad utviskes pga 
blandingsprosesser. Dette vil gjelde generelt for fjordene lengst nord i landet 
(Troms, Finnmark) . 

Redusert sommervannf~ring vil i prinsippet gi forh8yet overflatesaltholdighet, 
men denne effekten e r  mindre, og e r  darlig dokumentert, blant annet pga en 
vesentlig tilforsel fra andre ferskvannskilder pi? denne tiden. 

Forhoyet vinteravrenning gir raskere ferskvannsdrevne overflatestrOmmer ut 
fjorden. StOrrelsesorden avhenger bl a av reguleringens omfang og vil variere 
f ra  en ubetydelig effekt ti1 en mangedobling av strqjmhastigheten. 

Ved introduksjon av et brakkvannslag vil videre vindkreftenes phvirking 
forandres. Den vinddrevne strommen blir begrenset ti1 et tynt skikt, mens 
vindvirkningen i en homogen vannmasse vil rekke relativt dypt (20-50 m). 
Lagdelingen forer ti1 redusert friksjon med vannlagene under og rnindre vann- 
masser skal forflyttes. Dette gir raskere vinddrevne strommer i overflaten. 
En prinsippskisse e r  gitt i Fig. S-4. 
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1 Fig. S-4. Modifisering av vindkreftenes pH- 
virkning av str0msystemene ved introduksjon 
av et brakkvannslag om vinteren. Pilenes 
lengde antyder str0mhastigheter. Stiplet pi1 
i eksempelet f0r regulering representerer 
det sjeldnere tilfellet av vind inn fjorden. 



Da fremherskende vindretning i vinterhalvBret er  rettet ut fjordene, e r  det en 
samvirkende effekt mellom den forhoyete ferskvannsdrevne og den aksellererte 
vinddrevne stromkomponenten . 
I smale fjorder vil det ved innforing av en markert brakkvannsstrom ut fjorden 
dannes en motsatt rettet kompensasjonsstr~m i resten av det ovre lag. I dette 
dybdeintervallet kan det derfor etter regulering bli en reversering av tidligere 
vinddrevne utoverrettede strommer. I bredere fjorder eller ved liten vannfor- 
ing vil brakkvannstrommen konsentreres pg hoyre side av fjorden (jordrota- 
sjonens avboyende kraft) , mens den innoverrettede kompensasjonsstr~mmen kan 
rekke helt opp i overflaten pi3 motsatt side. 

Redusert flomvannforing vil gi lavere utoverrettede stromhastigheter i over- 
flatelaget og en svakere kompensasjonsstr~m . Ferskvanns- og vindkomponenten 
virker pB denne tiden tildels i motsatt retning da fremherskende vinder i 
sommerhalvBret e r  rettet innover fjordene. Svekket lagdeling kan fore ti1 en 
@king i dybden av den vinddrevne strommen. 

Str@mforholdene kan ogs6 pgvirkes ved endringer i horisontale tetthetsfor- 
skjeller mellom vannmasser. 

Is- og temperaturforhold 

Generelt f@rer en regulering ti1 sterkere vinternedkjoling av overflatelag og 
dermed @kt isdannelse. Dette skyldes at avkjolingen ved tilstedeverelse av et 
lett brakkvannslag i hovedsak blir begrenset ti1 en tynn overflatehinne, noe 
som gir raskt varmetap. Det finnes imidlertid ogsB eksempler p5 at tilfrysingen 
e r  redusert etter regulering. 0kte strornhastigheter og kortere oppholdstid for 
ferskvannet resulterer her i at overflatelaget blir transportert ut av fjorden og 
oppblandet med saltere og varmere vannmasser for frysetemperaturen e r  nBdd. 
Slike forhold kan gj@re seg gjeldende i s m B  fjorder. I storre fjorder vil effekt- 
en av Okte strflmhastigheter begrense seg ti1 en flytting av isgrenser utover i 
systemet . 

At vinternedkjolingen konsentreres om brakkvannslaget resulterer i redusert 
varmetap fra vannmassene under. En prinsippskisse er  gitt i Fig. S-5. PA 

0 
Vestlandet e r  det registrert opptil 5 C h@yere vintertemperaturer under brakk- 
vannslaget i regulerte fjorder enn i tilsvarende dyp i vannmassene utenfor 
reguleringspBvirkning . De storste virkningene vil inntre i omrBder med stor 
ferskvannstilf@rsel ti1 avgrensete system et stykke fra kysten sor i landet. 
Svakere lagdeling og kraftigere oseanografisk pBvirkning gjor at storrelses- 
orden i temperaturendringer som folge av en isolasjonseffekt blir beskjeden i 
de nordligste fylkene. Innflytelsen av et reguleringsdannet brakkvannslag vil 
vz re  mest fremtredende i kalde vintre. 

Endret vertikal stabilitet vil ogs8 pBvirke temperaturforholdene andre tider av 
Bret. Reduksjon av brakkvannslaget om sommeren kan fore ti1 @kt vertikal 
varmetransport med redusert overflatetemperatur som resultat. 
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Fig. S-5. Endret varmeutveksling ved 
introduks j on av et brakkvannslag om 
vinteren. NedkjGling konsentrert 
ti1 en tynn overflatehinne gir mindre 
totalt varmetap etter enn f@r regu- 
lering (Qe<Qf). Raskt varmetap fra 
det tynne overflateskiktet gir lavere 
overflatetemperatur etter regulering 
(T <T ). Isolering av underliggende 
oe of 

vannmasser-gir her h@yere vintertempe- 
ratur etter regulering ( T  >T ). 
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I omriider der temperaturen i overflatelaget om sommeren e r  dominert av pii- 
virkning fra kaldt smeltevann, vil derimot overflatetemperaturen Bke med re- 
dusert ferskvannstilfBrse1. 

Driftsvannet fra et kraftverk kan vEre biide kaldere og varmere enn naturlig 
elvetilfBrse1. KjBlevann fra kraftverk plassert nede ved sjBen kan resultere i 
betydelig forhoyete vintertemperaturer i overflatelaget i nzrsonen rundt kraft- 
verket . 

Ogs5 endret oppholdstid og horisontal transport av vannmasser vil kunne 
piivirke temperaturforholdene. StBrrelsesorden av en slik effekt e r  ikke be- 
regnet. 

Vertikal n~rinrrstilfdrsel ti1 Qvre lag 

OmrOring av gjennomgiiende homogene vannmasser om vinteren e r  en meget 
viktig prosess for t i l f~rse l  av neringsstoffer ti1 Ovre lag der det i vekst- 
sesongen e r  nok lys ti1 at plantevekst kan finne sted (euphotisk sone). Ved 
plantevekst forbrukes n~r ingssa l t e r  i Bvre lag raskt slik at n~ringsforholdene 
i dypere vannmasser alltid vil vEre bedre. 

Det e r  grunn ti1 A anta at reguleringer lokalt kan fBre ti1 mindre vintertilforsel 
av neringssalter ti1 den euphotiske sonen ved at Okt stabilitet i fjordenes 
overflatelag hindrer tilblanding av dypereliggende neringsrikt vann. Det 
foreligger imidleritd ikke resultater sorn kan gi holdepunkter for B antyde 
stBrrelsesorden av en slik effekt, og det e r  heller ikke avklart hvorvidt lokal 
anriking e r  av szrlig betydning for n~ringsforholdene i fjordenes Bvre lag, 
eller om det e r  inntrenging av vannmasser utenfra som e r  det vesentlige 
moment i denne sammenheng. Redusert naeringstilf@rsel ti1 overflatelagene om 
vinteren e r  etter min oppfatning ikke en aktuell problemstilling for fjordene 
lengst nord i landet der utbredelsen av reguleringsdannete brakkvannslag vil 
vz r e  begrenset. 

Mindre ferskvannsmengder om sommeren kan gi bedrete n~ringsforhold ved at 
dybden av vind- og tidevannsblanding Bker. PB den annen side gir lavere 
flomvannfBring redusert estuarin sirkulasjon, og dette kan f@re ti1 mindre 
medriving og oppblanding av underliggende vann . Betydningen av estuarine 
prosesser for anriking av overflatelagene e r  imidlertid usikker. 



Bassengvannet 

Med varierende hyppighet foregAr en utskifting av vannmassene under terskel- 
niva. Disse utskiftingene e r  av stor betydning for bl a oksygenforholdene da 
biologisk oksygenforbruk litt etter litt tommer vannmassene for oksygen. 

Bade total ferskvannstilf@rsel og avrenningsmonster er  av betydning for bunn- 
vannsutskifting i omr&der med grunne terskler. Stor ferskvannsutstrClmming 
kan resultere i he1 eller delvis blokkering av utlopet slik at inntrenging av 
nytt saltvann blir begrenset. Overforing av vannmasser som inneberer Okt 
ferskvannstilforsel ti1 pollsystemer (terskel grunnere enn brakkvannslaget) kan 
dermed resultere i lavere oksygenverdier i dypvannet. 

Mulighetene for blokkering av utlopet er  storst i flomperioder. En minsking av 
flomvannforing vil derfor kunne bedre utvekslingen sommerstid. De storre 
vannutskiftingene i norske poller er  imidlertid begrenset ti1 perioder om vin- 
teren n5r lav temperatur og liten ferskvannstilforsel forer ti1 stor nok tetthet i 
terskelnivi utenfor fjorden ti1 at disse vannmassene kan fortrenge gammelt 
bunnvann. Forhoyet vintervannforing kan p5virke slike utskiftinger ved at 
munningen blokkeres, eller ved reduksjon i tettheten av vannmassene i terskel- 
nivA utenfor fjorden slik at dette ved innstromming innlagres hoyere oppe i 
vannmassene innenfor terskelen. Resultatet er  lavere oksygenverdier i dyp- 
vannet og dkende fare for dannelse av hydrogensulfid (H2S). 

Hvor store endringer som vil inntre ved reguleringer, e r  avhengig av klimapA- 
virkning , ferskvannsmengde , terskeldyp og tidevannsp5virkning. Topogra- 
fiske forhold og store tidevannsamplituder gjor at faren for resulterende 
oksygenmangel i dypvannet avtar nordover i landet. 

For fjorder med terskler dypere enn brakkvannslaget e r  det vanskelig 5 gi en 
entydig konklusjon. Canadiske forfattere argumenterer for at omfanget av den 
estuarine sirkulasjon er  av stor betydning for forholdene i dypvannet. Norske 
arbeider gir derimot liten grunn ti1 5 anta at redusert estuarin sirkulasjon, 
som folge av reguleringer, vil forringe oksygenforholdene i dypvannet i nevne- 
verdig grad. 

Endringer i ferskvannsmengdene i blandingssoner utenfor fjordene vil kunne 
pavirke saltholdigheten i innstrommende vann i mellomlaget, og dermed ogs5 ti1 
en viss grad saltholdigheten i bassengvannet. Endrete blandingsforhold som 
folge av @kt ferskvannsavrenning om vinteren, vil muligens kunne pavirke 
saltholdighet og temperaturforhold i dypere lag. Sikker dokumentasjon for 
slike effekter foreligger ikke . 

For A illustrere mekanismer diskutert sa langt e r  det i Fig. S-6 gitt en opp- 
summering av de mest aktuelle fysiske virkninger av forhoyet vinteravrenning. 



Fig. S-6. Sammenhengen mellom de mest fremtredende effekter av forh0yet vinter- 
avrenning. Lavere overflatesaltholdighet etter regulering (S <S ) gir storre 
vertikal saltholdighetsgradient enn for regulering (AS >AS @it stabilitet 

e f 
gir redusert omr@ring etter regulering (OMR. <OMR. ). Dette resulterer i lavere 

f 
overflatetemperaturer enn for regulering (T e < ~  ), mens mindre varmetap fra 

oe of 
underliggende vannmasser her gir hayere temperatur (T >T ). Lavere overflate- 

ue u$ 
temperaturer gir @kt isdannelse (IS >IS ). Redusert omrorlng f@rer videre ti1 

e f 
mindre n~ringstilf0rsel ti1 @vre lag etter regulering (N <N ) . Heltrukket linje 

e f 
viser en str0mprofil ved introduksjon av en brakkvannsstr0mY mens korstegn 
antyder str0mprofilen uten brakkvannslag ved vind ut fjorden. Stiplet linje 
representerer tilfellet der terskelen ndr opp i det reguleringsgenererte brakk- 
vannslaget, og hvor resultatet av dette er lavere oksygenverdier i bunnvannet 
etter regulering (OKSYGEN <OKSYGENf). 

e 
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Naringssalt- og materialtilforsel fra elver 

- 

Elveavrenning ti1 fjordene innebaerer mer enn ferskvannstilforsel. Med elvene 
transporteres ogsg n~r ingssal ter ,  uorganiske partikler og opplost og partiku- 
lzert organisk materiale. 

< 7 > =+LP- Emid /kL c, ,? 

Ved regulering av ferskvannstilfOrselen vil tilforsel av opploste forbindelser 
dels folge vannforingen, men reguleringer kan ogsh fore ti1 endret kjemisk 
kvalitet pi3 vannet som tilfores fjordene. Transport av partikulzert materiale 
Bker eksponentsielt med vannforingen, og reduksjon av flomtopper gir dermed 
markerte utslag. Likeledes vil bygger av magasiner som fungerer som sedi- 
menteringsbasseng og overforing av elvevann ti1 r@rgater, redusere partik- 
keltransporten ti1 fjordene. Dette vil resultere i bedrete lysforhold i mot- 
taksfjorden . 

x': + -1-1 * /.. /: C: :\ 

..: ,.. 
.:. I:. 

.~.. r .  
::.. 

.2 
/'. ... .,. . ...... t \  .:..>. r . .  

.>;. . :..:.. I:. ....... .... :.. . . . .  1 .. .... 4. 

Endring i stromhastigheter pgvirker sedimenteringshastighet og fordeling av 
partikler tilfort fjorden. Ved lavere vannforing vil en relativt storre andel av 
det tilforte materialet sedimenteres nzer elveutlopet. 



REGULERINGSEFFEKTER PA BIOLOGISKE FORHOLD I FJORDENE 

Det foreligger lite dokumentasjon for at vassdragsreguleringer har pdvirket 
biologiske forhold i fjordene. Diskusjonen om biologiske virkninger e r  derfor i 
stor grad basert pi3 antagelser gjort i lys av pdviste fysiske endringer og 
arbeider som behandler et naturlig avrenningsmonsters betydning for biologiske 
forhold. 

Planter OF dvr i strandsonen 

Den hoye ferskvannstilf@rselen ti1 fjordene i sommerhalv6ret fungerer som en 
Okologisk stressfaktor for organismer som lever ved sterk ferskvannseksponer- 
ing. Redusert sommeravrenning vil derfor i prinsippet bedre de fysiske 
livsbetingelsene for planter og dyr i strandsonen. Men biologiske interak- 
sjoner kan spille sammen med de fysiske endringene og gjor det vanskelig 5 
forutsi netto effekt for den enkelte art.  I praksis regnes imidlertid utslagene 
av redusert sommervannfOring i de fleste tilfeller B bli sm5, da endringene i 
det fysiske miljOet som oftest vil bli marginale sett i relasjon ti1 organismenes 
tilpasningsevne . 

Lav saltholdighet om vinteren representerer en storre miljomessig utfordring 
enn lav saltholdighet om sommeren. Biologiske effekter av forhOyet vinterav- 
renning vil hovedsaklig vaere begrenset ti1 omr6der innerst i fjordene, men i 
en del tilfeller tyder hydrografiske data p6 at det kan ventes virkninger ogsB 
over et storre geografisk omr6de. 

Endrete isforhold kan i betydelig grad p6virke flora og fauna i tidevannsbeltet 
(isskuring) . 

Planktontrans~ort i Qvre lag 

Planktoniske alger og dyr mangler eller har ikke sterk nok egenbevegelse ti1 
selv B bestemme sin horisontale utbredelse. Fordeling av disse organismene e r  
dermed i vesentlig grad bestemt av strOmsystem. 

Det e r  grunnlag for & anta at reguleringer av vassdrag i en del tilfeller vil 
fOre ti1 endringer i str8msystem i en st@rrelsesorden som betyr at transport av 
plankton vil p6virkes i vesentlig grad. 

Tidlig om v6ren (for vdrflommen) foreligger muligheter for @kt uttransport med 
aksellererte overflatestrOmmer. Endringer i den vertikale strOmstruktur med- 
fOrer at ogs5 transport av organismer under brakkvannslaget pgvirkes. 

Lavere flomvannforing kan gi redusert uttransport i overflaten, og redusert 
inntransport av organismer med vertikalutbredelse sammenfallende med dypet 
for komperasjonsstrc3mmen. 

Hoveddelen av planteplankton og betydelige mengder dyreplankton, egg og 
larver finnes i et dybdeintervall som p6virkes av disse endringene. Videre 
finnes betydelige mengder alger og dyr i det aktuelle vertikale skikt p6 en tid 
da de relative endringer i strQmsystem er  storst. Mange muligheter for varia- 



bilitet gjor at det ikke e r  grunnlag for generelle konklusjoner om vassdragsre- 
guleringers innvirkning pg den enkelte ar t .  

I , Temperaturforholdene e r  av stor betydning for marine organismer, og forhold 
som utbredelse, gyting og variasjoner i Brsklassestyrke blir ofte sett i sam- 
menheng med denne parameteren. Ved endring - i  temperaturen vil videre 
faktorer som energiforbruk , utviklingstid hos larver mm. pivirkes. 

Biologiske konsekvenser av reguleringsgenererte endringer i temperaturfor- 
holdene e r  ikke behandlet i detalj i denne utredningen, men det e r  pekt p5 at 
f eks de temperaturforhoyninger som i en del fjordarmer finner sted under 

0 
brakkvannslaget om vinteren (opptil 5 C ) ,  Bkologisk sett e r  av lrdramatisk" 
karakter . 

Biologiske forhold i bassengvannet 

Dersom reguleringer gir opphav ti1 H S-dannelse i bunnvannet i poller, vil 
2 

praktisk talt alt liv i de berorte vannmasser utryddes. Periodevis kan storre 
omrgder pBvirkes gjennom oppstromming av H S-holdig vann. 

2 

Endringer i ferskvannets blokkeringseffekt vil pavirke tidevannstransport av 
plankton fra utenforliggende omrgder. For enkelte system er  slik transport 
antatt B vEre av vesentlig betydning for sekund~rproduksjonen i bassengvan- 
net innenfor terskelen. 

Det e r  ikke avklart hvorvidt det vil inntre endringer i biologiske forhold i 
dypvannet i omrBder med dypere terskler. 

Nz?ringssalt- og materialtilforsel fra  elver - biologiske konsekvenser 

Jeg har ikke grunnlag for B presentere en generell konklusjon om biologiske 
folger av endret tilforsel av opplost rnateriale. Det e r  likevel min vurdering at 
tilforsel av opploste forbindelser i de fleste tilfeller ikke vil endres i sQ stor 
grad at dette vil fB vesentlig innvirkning pQ biologiske forhold. 

Redusert tilforsel av uorganiske partikler vil kunne gi gunstigere produk- 
sjonsforhold som folge av bedrete lysforhold . Endringer i partikkeltilforsel 
kan ogsB pAvirke fodeopptak hos filtrerende dyr og videre forholdene for 
bunnlevende organismer grunnet endret sedimentering (eks nedslamming og 
pBvirkning av sedimentsammensetning) . 

Det e r  ikke avklart om tilforsel av p a r t i k u l ~ r t  organisk materiale fra  norske 
elver utgj@r et betydelig n~r ings t i l skudd for mottaksfjorden, og det er ikke 
grunnlag for Q antyde st8rrelsesorden i en eventuell biologisk respons p8 
endringer i slik tilforsel . 



I 

I Primerproduks jon 
I 

I indre, eller skjermete fjordomrBder (liten vindblanding) kan lave saltholdig- 
heter virke begrensede for planteveksten. Det e r  videre vist at ferskvanns- 
tilforselen kan vere  av vesentlig betydning for neringstilforsel, lagdeling, 
horisontal transport og lysforhold. Disse faktorene e r  av de viktigste styr- 
ende forhold for primerproduksjonen i et omrhde. Det kan derfor slBes fast at 
endret ferskvannstilforsel vil gi endrete produksjonsforhold i mottaksfjorden , 
men da ulike faktorer kan motvirke hverandre samtidig som effekter vil endres 
langs geografiske gradienter, e r  det ikke grunnlag for B forutsi fortegn og 
storrelsesorden av denne responsen. 

I tillegg ti1 endringer i produksjonens storrelse, er  det antatt at reguleringer 
kan psvirke planteplanktonets artssammensetning. Videre kan oppblomstrings- 
tidspunktet om vsren forskyves. Det er  her muligheter for b5de tidligere og 
senere produksjonsstart etter regulering, avhengig av hvilken faktor som 
dominerer . 

Fisk 

BAde fra norskekysten og andre kystfarvann foreligger resultater fra korrela- 
sjonsanalyser som e r  blitt tolket som at variasjoner i ferskvannstilf@rsel kan 
fore ti1 variasjoner i utbytte av utnyttbare ressurser. Framsatte teorier tar 
sitt utgangspunkt i ferskvannets pgvirkning av primerproduksjonen, og mang- 
foldet i muligheter for interaksjoner pt?i dette nivB gjenspeiles i varierende 
konklusjoner for ferskvannets pBvirkning av organismer hoyere i neringskje- 
den. 

PA bakgrunn av korrelasjonsanalysenes resultater har ulike forfattere antatt 
at vassdragsreguleringer kan fB betydning for marine fiskebestander. Slike 
teorier e r  beheftet med store usikkerheter. Det e r  imidlertid dokumentert at 
vannkraftutbygginger i visse omrAder har fort ti1 at kystbestander av fisk e r  
blitt mindre. Forholdene her har ikke ve r t  sammenliknbare med forholdene 
langs norskekysten . 

Det e r  ikke gjennomfort tilsvarende analyser over fluktuasjoner av fiskeres- 
surser i norske fjorder. Det foreligger folgelig heller ingen dokumentasjon for 
at variasjoner i ferskvannstilforsel eller vassdragsreguleringer har virkning pA 
fisk i fjordene. Men det kan pekes pB en rekke mulige pgvirkningsveier fra 
vassdragsreguleringer ti1 fisk. Noen eksempler er  ved endret storrelse pg 
primerproduksjonen , endret tidspunkt for ~Aroppblomstringen , endret kvalitativ 
sammensetning av fodetilbudet , endret fordeling av byttedyr , endret transport 
av egg og larver og fysiologiske effekter ved f eks temperaturforandringer. 

Da forholdene for fisk i fjordene e r  bestemt gjennom et nettverk av koblete 
prosesser, e r  det ikke mulig B resonnere seg fram ti1 vassdragsreguleringers 
endelige betydning for den enkelte art.  

Det e r  ikke avklart hvor store endringer i avrenning som m8 ti1 for fisk 
pavirkes. Jeg antar imidlertid at sannsynligheten for virkninger pa fisk vil 
ve re  minst lengst nord i landet der oseanografiske forhold utenfor fjordene 



har en relativt storre innflytelse pA forholdene i fjordene enn tilfellet e r  lenger 
s8r. 

Storste fysiske endringer av gjennomforte utbygginger e r  registrert innenfor 
omr4det med de storste muligheter for videre utbygging (vestkysten fra  og 
med Rogaland opp ti1 Troms). Dette synes dermed ogsA 4 vzere det mest 
aktuelle omrsdet for reguleringseffekter pA fisk i fjordene. PB Bstlandet 
begrenses aktualiteten av problemstillingen grunnet fA fjorder . 
Endrete is- og stromforhold kan pAvirke utovelsen av fisket. Endringer i 
brakkvannslagets utbredelse og tykkelse kan muligens ha innflytelse p6 for- 
holdene for Ifissetting av brisling. 

A kvakultur 

Hoveddelen av eksisterende oppdrettsnaering ligger i kyststrok der forholdene 
for akvakultur ikke vil pBvirkes av reguleringer. For anlegg lokalisert inne i 
fjordene foreligger imidlertid flere muligheter for at reguleringer kan virke p5 
driften. 

Der vannkraftutbygginger forer ti1 @kt islegging, vil mulighetene for akvakul- 
tur  reduseres. OgsB uten islegging vil lavere overflatetemperaturer om vin- 
teren ha en negativ effekt ved redusert vekst ogleller @kt dodelighet av 
fisken. I omrfider der det blir mindre islegging etter regulering vil forholdene 
for akvakultur bedres. 

Redusert nedkjoling av vannmassene under brakkvannslaget vil i enkelte 
fjorder potensielt gi bedrete vekstforhold dersom brukbare losninger for ut- 
nyttelse av det varme vannet utvikles. Kjolevann fra  kraftverk har vsert 
utnyttet for 3 gi @kt veksthastighet hos fisk. 

PSvirkning av saltholdighetsvariasjoner i overflatelaget vil vsere av betydning 
for oppdrettsfiskens trivsel. Reguleringer kan her trolig sl5 begge veier, 
avhengig av jevnheten i kjoringen av kraftverket. 

Gassovermetning fra kraftverk har i et  par tilfeller fort ti1 massedod i opp- 
drettsanlegg. Svake fortynningsmekanismer gjor at gassovermetning kan bli et 
problem selv et godt stykke ute i fjordene. 

Det e r  ikke tatt stilling ti1 reguleringers psvirkning av andre former for 
akvakultur , men etterhvert som akvakulturneringen ekspanderer , kan nye 
problemstillinger bli aktuelle . 



-- 



1. INNLEDNING 

Ferskvannstilforselen er  i mange tilfeller av vesentlig betydning for de fy- 
siske, og dermed trolig ogs5 for de biologiske forhold i fjordene. Det synes 
derfor naturlig B anta at endringer i ferskvannstilforselen ti1 fjordene vil 
kunne endre de fysiske og biologiske forhold. Det e r  fort argumenter for at 
slike endringer kan f8 betydning for hele flkyst@kosystemet" (SKRESLET 1976, 
1979, 1981). 

I 
I For 6 f5 bedre kjennskap ti1 i hvor stor grad vassdragsreguleringer innvirker 
I p5 forholdene i et fjordsystem, har RBdgivende utvalg for fjordundersokelser 

stgtt for gjennomforing av prosjekter i henholdsvis Ryfylkefjordene og Skjomen 
(Nordland) . Monsteret for undersokelsene har vsert B studere et fjordsystem i 
en Grrekke for og etter utbygging. Skjomenprosjektet er  n8 i hovedsak full- 
fort. Det samme gjelder forundersQkelsene i Ryfylke , mens etterundersokelsene 
forst kan ta ti1 i siste halvdel av 80-firene ngr Ulla-Forre-utbyggingen er 
beregnet avsluttet . 
Mulige virlrninger av kraftutbygging for marine miljo har ogs5 vaert viet opp- 
merksomhet andre steder i verden. De mest relevante arbeider er  gjennomfort i 
Canada som delvis representerer et sammenliknbart omrsde. 

Bakgrunnen for denne utredningen er  et onske om 5 gjore opp status. Hva vet 
vi, og hva vet vi ikke om reguleringers betydning for marine mil@. Hovedvekt 
vil bli lagt p5 diskusjon av virkninger i de avgrensete omrgdene fjorder repre- 
senterer. 

Det beste datamateriale foreligger for reguleringseffekter p8 det fysiske miljo, 
og slike virkninger diskutteres forst i rapporten. Datamateriale for biologiske 
fOlger er  utilstrekkelig. Diskusjonen av biologiske virkninger er  derfor i stor 
grad basert pg antagelser, gjort i lys av p5viste fysiske endringer og arbeider 
som behandler et naturlig avrenningsmonsters betydning for biologiske forhold. 

2 .  GENERELT OM NORSKE FJORDER 

2.1. T o ~ o ~ r a f i  . klima OP ferskvannsavrennin~ 

Fjorder er  dannet ved at isbreer har gravd ut en U-formet dal som siden e r  
blitt helt eller delvis fylt med vann. Ti1 tross for store variasjoner fjorder 
imellom, finnes visse felles trekk. Fjordene e r  vanligvis lange i forhold ti1 
bredden, de er  dype (ofte dypere enn kontinentalsokkelen utenfor) og gjerne 
omgitt av fjell med bratte fjellsider. Det finnes en eller flere undersjoiske 
terskler; disse er  rester av endemorener som isen har lagt opp foran seg. 
Det er  vanligvis tilforsel av ferskvann innerst i fjorden. 

Fjordens topografi har betydning for vindforholdene, og vindretningen vil som 
oftest ledes langs fjordens lengdeakse. For hele landet e r  det en overvekt av 
vinder inn fjordene om sommeren, mens vindvirkningen om vinteren i hovedsak 
er  utoverrettet (GADE 1983).  Ti1 tider kan hoye ornliggende fjellsider resul- 
tere i sterke utgfiende fallvinder. 



Fjordene strekker seg ti1 dels langt innover i landet, og dette medforer at det 
kan forekomme betydelige horisontale gradienter bide i temperatur og nedbor. 
Om vinteren vil det f eks finne sted en storre nedkjoling av vannmassene i 
indre strok enn i kystfarvannene. 

Over hele landet viser ferskvannstilf@rselen ti1 fjordene et klart sesongmessig 
forlop, men monsteret varierer noe mellom landsdelene (Fig. 1). Felles er  en 
lav avrenning vinterstid da storstedelen av nedboren lagres som sno og is. 
Snosmeltingen forer ti1 en vgrflom som inntrer mellom begynnelsen av mai og 
slutten av juni, avhengig av breddegrad. 

n Fig. 1. MBnedlig avrenning ti1 norskekysten 
i perioden 1931-1960. (Etter TOLLAN 

I Nord-Norge og pg @st- og Sorlandet avtar avrenningen utover sommer og 
host, mens det p5 Vestlandet og i Trondelag vil vare  et sekundart maksimum 
om hosten som folge av tiltagende nedborsmengder. I omrgder med tilforsel av 
smeltevann fra breer holder elveavrenningen seg h@y sommeren igjennom 
(TOLLAN 1976). 

2 . 2 .  Hydrografi, stromforhold og blandingsprosesser 

Det er  vanlig 6 dele vannmassene i en terskelfjord i et Bvre lag, et mellomlag 
og et dyplag kalt dypvann eller bassengvann (Fig. 2 )  . 

Fig. 2. Skjematisk inndeling av vannmassene 
ELVETILJBRSEL 

i en terskelfjord. (Modifisert etter 
FARMER & FREELAND 1983). 



Det Qvre laget er  under sterk pgvirkning av variasjonene i ferskvannstilfQr- 
selen. Ved liten ferskvannsp5virkning om vinteren e r  vannmassene relativt 
homogene rned hQye saltholdigheter helt ti1 overflaten (Fig. 3 ) .  Sommersitua- 
sjonen i fjordene gjenspeiler pB sin side ferskvannstilfQrselen pB denne tiden 
(Fig. 3 ,  4 ) .  

N B r  ferskvannet som tilfQres fjordene blandes med sjQvann, dannes et brakk- 
vannslag som renner utover mot havet. BrakkvannsstrQmmen er  velkjent fra 
praktisk talt samtlige storre fjorder. StrQmmen er  ti1 A begynne med tynn og 
ganske fersk. Tilblandingen med sjmvann nedenfra g5r imidlertid relativt raskt. 

Fig.  3. Sal thold ighets forde l ing  i Hardangerfjorden ved henholdsvis  sommer- og vintervann- 
£$ring. ( E t t e r  SKLEN 1967). S tas jonsplasser ingen H 1 9  -H ( f r a  i n n e r s t  ti1 y t t e r s t  i f jorden)  
e r  g i t t  i SKLEN (1962). 
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Fig .  4. VannfGring i e lvene  Eio ,  Kinso, Opa 
og Tysso, og responderende o v e r f l a t e s a l t -  
h o l d i g h e t e r  i i n d r e  d e l e r  av Hardanger- 
f j o r d e n  ( S t .  H ). ( E t t e r  SELEN 1967). 
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I fjordens ytre deler vil brakkvannsstr@mmen medfore 5-10 ganger s g  mye 
sj@vann som den netto ferskvannstilf@rselen ti1 fjorden (GADE 1976). Dette gir 
seg utslag i en fortykkelse av brakkvannslaget. Det typiske bildet fra de 
storre Vestlandsfjordene e r  en str@m som vokser fra ca 1 m tykkelse lengst 
inne ti1 et lag mellom 20 og 30 m n;er fjordmunningen, mens saltholdigheten ggr 
fra 0 ti1 oppunder 30 promille, bare noen promille lavere enn saltholdigheten i 
kystvannet (GADE 1976) (se ogs5 Fig. 3). 

Ferskvannets medriving av sjovann forer ti1 et sj@vannsunderskudd som kom- 
penseres i en motgsende understr@m. Denne e r  tykkere enn brakkvannsstr@m- 
men, og hastigheten e r  mindre. Tilsammen danner brakkvannsstr@mmen og 
kompensasjonsstr@mmen den estuarine sirkulasjon (Fig. 5)  (estuarie = motested 
mellom elv og sj@, i dette tilfellet fjorden). 

' F i g .  5. Den e s t u a r i n e  
s i r k u l a s j o n .  ( E t t e r  GADE pp 1 9 7 6 ) .  

. ". 
'",L>, 

<. . 
DEN ESTUARINE SIRKULASJON 

Dette bildet e r  imidlertid pgvirket av vindforholdene. Overflatestr@mmen aksel- 
leres av vind ut fjorden, mens hele str@msystemet kan reverseres ved kraftig 
vind inn fjorden. 

Mellomlagets utbredelse regnes fra i underkant av kompensasjonsstr@mmen og 
ned ti1 terskeldypet. Str@mforholdene her e r  variable, med sirkulasjonen i stor 
grad bestemt av den nordoverrettede kyststr@mmens styrke og vindforholdene 
langs kysten (se nedenfor) . 

Bassengvannet e r  vannrnassene som finnes fra terskelnivii og ned ti1 bunnen. 
Terskelen hemmer den frie sirkulasjon av bassengvannet, og terskeldypet e r  
derfor bestemmende for forholdene man her finner. Med varierende hyppighet 



foregAr en utskifting av dette vannet. I de nord-norske fjordene skjer, s6 
langt man vet ,  en slik utskifting hvert 6r (LOENG 1976). I fjordene i Sor- 
Norge e r  det flere steder observert at det kan gB flere Br mellom hver ut- 
skifting. I indre Nordfjord synes de store utskiftingene B komme rned ca 9 Brs 
mellomrom (SELEN 1967). Utskiftinger inntrer nAr vann i terskelnivA utenfor 
terskelen har storre tetthet enn dypvannet innenfor. I f raver  av blandings- 
prosesser som over tid forer ti1 at fjordvannet blir lettere, ville bassengvannet 
hatt tettheten ti1 det tyngste vannet som noensinne har  v e r t  i terskelnivg 
utenfor fjorden. Tilforsel av nyt t ,  friskt vann ville dermed vanskelig n5 de 
dypere lag, rned det resultat at biologisk oksygenforbruk ville tomme vann- 
massene for oksygen, og bakteriell aktivitet produsere giftig hydrogensulfid 
(H2S). 

Imidlertid forer blandingsprosesser ti1 at dypvannet etter hvert blir lettere da 
partikler fra dypere lag utveksles rned partikler fra hoyere hvor det praktisk 
talt alltid e r  lavere tetthet. I de fleste norske fjorder vil blandingen fore ti1 
en sB rask fortynning av bassengvannet at problemer rned oksygenmangel ikke 
vil oppsts. H S-dannelse vil likevel kunne forekomme enkelte steder, forst og a frenlst i omrg e r  rned grunne terskler og spesielt dersom det i tillegg er  stor 
tilfOrse1 av organisk materiale. Oslofjorden , Drammensfjorden og LindBspollene 
e r  eksempler pA omrBder der H S-dannelse i bunnvannet e r  et vanlig fenomen. 
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Energi ti1 blandingen kommer fra tidevann, vindpgvirkning eller fra hastighets- 
forskjeller mellom lagene i overflatesirkulasjonen. Selv et lavt nivB av tur- 
bulens vil f@re ti1 en jevn reduksjon av dypvannets tetthet etter som overflate- 
vann blir blandet nedover, og forholdene blir pR denne mgten stadig gunstig- 
ere for en fornying. Ferskvannstilforsel vil kunne pAvirke utskiftingen bAde 
gjennom blanding over terskelen og ved 5 aksellerere overflatestrQmmene 
(FARRIER & FREELAND 1983). I spesielle tilfeller kan ferskvannstilforsel blok- 
kere for utskifting ved at brakkvannslaget n8r dypere enn terskeldypet 
(FARMER & FREELAND 1983). 

Omfanget av vertikale blandingsprosesser avhenger av tetthetsforskjellen 
mellom ulike lag. Dersom vannsoylen er  homogen , forloper blandingen lett , 
mens en tydelig lagdeling gir liten blanding mellom ulike vannmasser. Tettheten 
e r  bestemt av vannmassens temperatur og saltholdighet, rned saltholdigheten 
som mest betydningsfull i de norske fjordene. Det ferske overflatelaget i 
fjordene sommerstid e r  betydelig lettere enn vannmassene under. 

Utskiftninger bAde i dyp- og mellomlaget e r  n ~ r t  knyttet ti1 de hydrografiske 
forhold utenfor kysten. I vBr- og sommerhalvgret ligger det et tynt lag kyst- 
vann over det atlantiske vannet. Dersom det atlantiske vannet nBr opp over 
terskelniv6, kan det renne inn og fortrenge gammelt bassengvann (Fig. 6).  
Det innstrommende vannet kan, avhengig av tettheten, enten trenge helt ti1 
bunns eller legge seg som et intermediert lag. 

DYPVANNSUTSKIFTNING 

Fig. 6. Bunnvannsfornyelse ved 
dypvannsinnstr0mming (vbr). 
(Etter GADE 1976) 



Om hosten stuves kystvannet inn mot kysten og forrykkes ti1 over 150 m .  
Vannet inne i fjordene vil dermed ve re  tyngre enn det vannet som n i  er  
utenfor, og mellomlaget i en fjord vil renne ut over terskelen. Dette erstattes 
av vann fra hoyere lag slik at praktisk talt alt vann over terskelniv8 etter 
hvert blir fornyet (Fig. 7 )  . 

Fig. 7. Inn- og utstremming 
i mellomlaget (hest). (Etter 
GADE 1976). 

HOSTINNSTROMNING 

Variasjonene i kystvannets tykkelse e r  koblet ti1 omlegging av fremherskende 
vindretninger langs kysten samt ti1 sesongmessige variasjoner i tettheten av 
kystvannet . 

2 . 3  Biologiske forhold 

Organisk materiale produsert av plantene i fotosyntesen (primserproduksjon) 
danner nseringsgrunnlaget for plantespisende organismer som igjen tjener som 
fade for dyr hoyere i neringskjeden (kjottetende organismer). I omrider hvor 
det er  stor planteproduksjon, vi1 det ogsA vsere stor dyreproduksjon. De rik- 
este fiskeriene forekommer i omrAder med den storste primserproduksjonen, selv 
om dette bildet kan kompliseres av vandringer og stromtransporter. 

De viktigste primerprodusentene i havet e r  encellete alger som svever fritt i 
vannmassene. Fordelingen bestemmes av vannbevegelser bide horisontalt og 
vertikalt, av synking, av beiting fra dyreplankton (zooplankton) og av pro- 
duksjonen. En regner at under gunstige betingelser vil mengden planteplank- 
ton (phytoplankton) fordobles i lopet av en dag. 

Produksjonen av organisk materiale styres i hovedsak av tilgangen pA lys og 
neringssaltene nitrogen og fosfor samt av beiting fra dyreplankton. Lyset 
avtar raskt nedover i dypet, og i vAre farvann kan en grovt si at fotosynte- 
sen i det vesentlige foregir i de overste 30 m.  Vinterstid e r  det for lite lys 
for fotosyntesen . 
Plantene tar opp nseringssalter opplost i vannmassene. Under kraftig plante- 
vekst vil disse raskt bli oppbrukt og produksjonen hemmes. I dypere vannlag 
med for lite lys ti1 fotosyntese vil imidlertid neringsstoffer fortsatt vsere ti1 
stede. Det er  her en stadig tilforsel av nitrogen- og fosforforbindelser fra 
dode planter og dyr som synker og gar i opplosning. Dersom dypere vann 
blandes opp med overflatelaget vi1 dette l'gjddsles" med nseringsstoffer, noe 
som gir grunnlag for ny produksjonsoking i den euphotiske sonen (euphotisk 
sone = algene f i r  nok lys ti1 netto produksjon). I perioder med liten tilbland- 
ing vil en viss planteproduksjon opprettholdes vha resyklering via dyreplank- 
tonbeiting og ekskresjon av nseringssalter, samt mikrobiell nedbryting av 
partikulsert materiale . 



I norske fjorder kan folgende generelle produksjonsforl@p gjennom Bret skis- 
seres. Vinterstid e r  planteveksten ubetydelig grunnet dBrlige lysforhold. 
Samtidig forer bBde lav ferskvannstilforsel og nedkjoling ti1 @kt tetthet av 
overflatelagene , og kombinert med okende lavtrykksaktivitet (vind) gir dette 
gunstige forhold for omroring og dermed tilblanding av neringsrikt vann fra  
dypere lag. Resultatet av hemmet forbruk og @kt tilf6rsel e r  en opphoping av 
neringsstoffer i ovre lag. 

I Ut p5 vinteren (mfinedsskiftet februarlmars i Sor-Norge; noe senere i Nord- 
Norge) forer kombinasjonen av raskt bedrete lysforhold og neringsrikt vann ti1 
en kraftig oppblomstring av planteplankton (Fig. 8).  En viss lagdeling som 
begrenser omroringen ti1 Ovre lag, og derved hindrer at plantecellene fores ut 
av den euphotiske sonen, vil v e r e  gunstig for produksjonen. Noe tidligere 
produksjonsstart i indre fjordomrgder enn lenger ute kan tilskrives virkningen 
av mindre omroring (BRAARUD 1974) .  

Fig. 8. Sesongvariasjoner i mengden av planteplankton 
(heltrukket linje) og dyreplankton (stiplet linje). 

Plantemengden avtar etter noen uker,  hovedsakelig som folge av at nerings- 
saltene brukes opp. Men ogsQ beiting fra en dyreplanktonbestand, som oker 
raskt grunnet den bedrete neringstilgangen (Fig. 8 ) ,  vil etter hvert gjore seg 
gjeldende . 

Utover sommeren ligger produksjonen pi? et variabelt nivg. Det er  mange1 pg 
neringsstoffer, og en relativt markert lagdeling av vannmassene hemmer til- 
forsel av nzringsrikt vann nedenfra. I tillegg e r  nQ kraftig beiting fra dyre- 
plankton en viktig faktor som holder mengden av planteplankton nede. Beit- 
ingen reduseres noe utover hosten. Samtidig kan periodevis nedkjaling av 
overflatelag , kombinert med vindpgvirkning , fore ti1 at lagdelingen delvis 
brytes ned, med pifolgende tilblanding fra dypere lag. Tilforte neringsstoffer 
vil kunne gi grunnlag for en ny oppblomstring da lysforholdene fortsatt e r  
tilstrekkelige for produksjonen. Etter hvert vil lagdelingen mer og mer bryte 
sammen samtidig som lysstyrken avtar. Fotosyntesen vil i hovedsak stoppe opp 
grunnet lysbegrensning, og vi vil fg en ny opphoping av nceringsstoffer i Gvre 
lag. 

Det foreligger for lite datamateriale ti1 6 si noe sikkert om fjordenes produk- 
sjon . Ved sammenlikninger av litteraturdata f ra  Canada (British Columbia) , 
Gronland, Sverige og Norge konkluderer MATTHEWS & HEIMDAL (1980) med at 
den pelagiske produksjonen (produksjon for planktonalger) i fjorder e r  til- 
nermet den samme som det som antas B v e r e  normal for kystfarvann, dvs  100 

2 
g Carbonlm IBr, men det pekes pB at spesielt hoye nivB kan opptre i grense- 
omrBder, eller der ferskvannsavrenning eller eutrofiering (forurensing) gir 
spesielt gode nzeringsforhold. 



Som en kommentar ti1 det antatte nivB for primerproduksjonen i fjorder, er  det 
grunn ti1 B peke pB at datagrunnlaget fra Norge ikke kan sies B gi noe utfyl- 
lende bilde (bare data fra Balsfjorden og LindBspollene inngBr i anslaget). I 
tillegg stammer benyttede primarproduksjonsdata ti1 dels fra omrBder sorn e r  
sterkt lyshemmet grunnet tilforsel av brevann med hoyt partikkelinnhold 
(British Columbia). For enkelte andre fjordomrader pB USA's og Canada's 
vestkyst e r  det funnet langt hoyere produksjonsverdier i fjordene enn i kyst- 
vannet ( f  eks GILMARTIN 1964, WINTER et  al. 1975). 

I tillegg ti1 den pelagiske produksjonen, kan man i fjordene fa et vesentlig 
bidrag fra fastsittende alger da strandsonearealet her relativt sett dekker et 
stort omrBde. Jeg kjenner ikke ti1 arbeider der dette bidraget e r  beregnet, 
men norske marinbotanikere gir uttrykk for at denne produksjonen trolig vil 
ligge i storrelsesorden under halvparten av den pelagiske. Produksjonen fra 
de fastsittende algene vil hovedsakelig komme hoyere trofiske nivB ti1 gode via 
detritus-baserte neringskjeder (dvs. via bakteriell nedbrytning ti1 "sediment"- 
spisende bunndyr) . 

Det foreligger ikke data for hvor stor del av en fjords primerproduksjon sorn 
ggr over i sekunderproduksjon og fiskeproduksjon. Dette skyldes mangelfulle 
metoder, men er  ogsB et resultat av den betydelige horisontale utveksling sorn 
finner sted mellom fjordene og kystomradene. F eks viser data fra den Bpne 
Korsfjorden bestander av raudBte (Calanus finmarchicus) sorn e r  langt storre 
enn det den lokale primzerproduksjon skulle tilsi, noe sorn bare kan forklares 
med tilforsel utenfra (MATTHEWS & HEIMDAL 1980). Det er  altsg klart at selv 
om fjorder har topografiske og hydrografiske trekk sorn skiller dem fra om- 
rBdene utenfor, e r  de, sorn det ogsB fremgilr av Kap. 2 . 2 ,  like fullt del av et 
storre system. Utveksling av vannmasser vil fore ti1 transport av organismer 
slik at de biologiske forhold i en fjord e r  betydelig pavirket av omradene 
utenfor, samtidig sorn det vil vzere en pBvirkning motsatt vei, fra fjordene ti1 
kystomrgdene . 
I en del mindre Vestlandsfjorder e r  det ti1 tider funnet en oppstuing av dyre- 
plankton i indre omrgder. Dette e r  forsokt forklart sorn resultat av oppkonsen- 
trering fra planktontransport i innoverrettede strommer (FOSSHA GEN 1979, 
1980, J. AURE pers. medd. ) . Ellers synes kystvannet utenfor Vestlandet 6 
ve re  betydelig rikere pa dyreplankton enn de st@rre fjordene. I disse e r  det 
videre en avtagende planktonmengde innover i systemene (Fig. 9) samt foran- 
dringer i artssammensetning av fauna og flora langs fjordenes lengdeakse 
(GUNDERSEN 1953, 1954, LIE 1967, RRAARUD 1976). Det mB her presiseres at 
mBl sorn planktonvolum ikke gir en fullgod beskrivelse av neringstilgangen for 

ml. Fig. 9. Fordeling av dyreplanktonmengden (uttrykt 
ved gjennomsnittsvolum av plankton i hHvtrekk pb 
hver stasjon fra mai ti1 september 1951) fra 
ytterst (F) ti1 innerst (I) i Hardangerfjorden. 

/ (Etter GUNDERSEN 1954). Stasjonsplassering er 
I gitt i GUNDERSEN (1954). 
I 
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hoyere organismer. Ulike arter har ulik generasjonstid, og kurver som repre- 
senterer planktonfordeling trenger dermed ikke A ve re  parallelle med kurver 
for fodetilbudet i fjordene. 

Ti1 tider antyder klare flora og faunaforandringer at pAvirking fra kystvannet 
nAr helt inn selv i de storste Vestlandsfjordene (GUNDERSEN 1954, BRAARUD 
et al. 1974) . 

Generelt har fjordene i Nord-Norge en flora og fauna som skiller seg lite fra 
det en finner i kystvannet utenfor (STOMGREN 1974 a ,  SANDS & SVENDSEN 
1980, EILERTSEN et al. 1981, HOPKINS 1981). Spesielle stromforhold, knyttet 
ti1 ferskvannstilforselen, synes imidlertid A p5virke fordelingen av enkelte 
arter (STRBMGREN 1974 a).  

MATTHEWS & HEIMDAL (1980) trekker fram at mens planktonsamfunnet i 5pne 
omr%der er  preget av storre former, e r  alger og dyr i mer lukkete system 
gjennomggende mindre. Dette siste e r  s ~ r l i g  fremtredende for poller (terskel 
grunnere enn brakkvannslaget). Et samfunn dominert av sm5 former e r  trolig 
betinget av et fysisk stabilt, neringsfattig mil@. 

Av FOSSHAGEN (1979, 1980) fremgsr at et "pollsarnfunn" ogsA vil utvikles i 
storre, avgrensete fjordsystem med lang oppholdstid for brakkvannslaget . 

Det er  antatt at en nzringskjede basert pg smii prim8rprodusenter i stor 
utstrekning vil inkludere ikke utnyttbare rovdyr (maneter) som sluttledd. Et 
turbulent, n~ r ings r ik t  miljo vil pi5 sin side favorisere storre prim2erprodu- 
senter, og dette vil resultere i utvikling av en neringskjede som i storre grad 
ender opp i utnyttbare fiskeressurser (LANDRY 1977). 

2 . 4 .  Fjordenes fiskerimessige betydning 

Det e r  av flere grunner ikke mulig 5 presentere en noyaktig beregning av 
hvilke verdier fjordfisket representerer. Et hovedproblem er  at fiskeristati- 
stikken er lite egnet for et slikt formAl. 

Dette forholdet er  trukket fram i Stortingsmelding 107 (1974-1975) hvor det 
heter: "Det vil ogsi? vEre Bnskelig B fR utbygd fiskeristatistikken, slik at den 
i storre utstrekning kan vise hvilke kvanta sorn tas opp i de enkelte fjorder. I 
dag er  statistikken oppbygd etter ilandforingssted og kan dermed bare i 
begrerlset grad nyttes som grunnlag for lokale ressursvurderinger". Et fors8k 
p5 ii legge foreliggende fiskeristatistikk ti1 grunn vil dermed trolig ikke gi 
resultater i samsvar med det omfattende arbeid som i si? fall m5 gjennomfores. 
Som et forste skritt vil imidlertid en presentasjon av norsk fangst inndelt etter 
artsgruppe og ilandroringsfylke kunne nyttes for 6 sette omfanget av fjord- 
fisket i perspektiv ti1 Ovrige fiskerier (Fig. 10). Selv om Fig. 10 ikke viser 
direkte hva som er  tatt i fjordene, leder den relative viktighet av de ulike 
fiskeslag fram ti1 en konklusjon om at utbyttet fra fjordfisket mg utgjore en 
liten prosent av totalfangsten. Loddefisket , torskefisket , fiske etter "annen 
torskefiskv ( sei, hyse , brosme, lange m m) , "annen industrifisk" (kolmule , 
Byepiil, tobis m m) og makrell mi? i det vesentligste antas i? ha foregAtt i Apne 
farvann ti1 tross for at det vil ve re  et visst hjemmefiske etter f eks torsk, 



Fig. 10. Norsk fangst etter 
gruppe og ilandfGringsfylke 
(Etter ANON 1983a). 
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hyse og sei i fjordene. For viktige fiskeressurser i fjordene sorn sild og bris- 
ling fremghr at bidraget fra disse artene i 1981 var beskjedent. Av et total- 
fiske sorn i 1981 utgjorde 2,5 millioner tonn var f eks utbyttet fra brisling- 
fisket i fjordene under 10,000 tonn (ANON.  1983a, ENGESIETER 1984). I 1983 
var samlet fiskefangst ca 2 , 9  millioner tonn mens brisling tatt i fjordene ut- 
gjorde ca 12,000 tonn (ENGESIETER 1984). Under rubrisseringen "annen fisk 
ti1 konsumVV (eks flyndrefisk, uer,  steinbit, piggh5) kommer fangster sorn dels 
kan vare  tatt i fjordene, men det e r  klart at dette bidraget vil ha en be- 
skjeden plass i helhetsbildet. Laksefisket, som kan vsere av vesentlig betyd- 
ning i enkelte fjorder, er ikke inkludert i ovennevnte statistikk. 

Vekt er  ikke nodvendigvis representativt for verdi, noe sorn prisen p5 laks i 
forhold ti1 industrifisk er  et godt eksempel pQ. Like fullt vil ogs5 verdien av 
fjordfisket ligge vesentlig under verdien av kyst- og havfisket. 

For Q antyde st@rrelsesorden av verdien av fisket i en fjord, er  det tatt ut- 
gangspunkt i fiskeristatistikken for Sognefjorden. Gjennomsnittlig ble det for 
summen av alle ilandfGringssted i en 10-6rs periode fram ti1 1981 innlevert 1623 
tonn p r  Ar, vesentlig sild og brisling. Ca 1% av fangsten (vekt) var laks. 
(For djsse fiskeslagene vil ilandforingssted i de fleste tilfeller vsere i overens- 
stemmelse med fangststed). Dette representerte en samlet Brlig verdi p5 5,5 
millioner 198 1-kroner . 

Et utgangspunkt i belop fremkommet fra beregninger av innrapporterte fangst- 
e r ,  vil imidlertid av flere grunner gi et skjevt bilde av fjordens reelle Oko- 
nomiske betydning. En av grunnene ti1 dette er  at det drives et uregistrert 
fjordfiske sorn ikke fremg5r av statistikken. Omfanget av slikt fiske e r  vanske- 
lig A fastsl5, men i et totalanslag over fiskeutbyttet i Osterfjorden p5 i under- 
kant av 2 millioner 1978-kroner, e r  bidraget fra hjemmefisket av torsk, hyse, 
sei etc av fiskerisjefen i Hordaland subjektivt ansl5tt 5 representere ca 200 000 
k r  (korrespondanse) . Utbyttet av uregistrert laksefiske er ansl5tt ti1 en verdi 
av 360 000 k r .  Omsetting av "bunnfisk" (51, hummer, piggha) gjennom fiske- 
salgslag er  beregnet ti1 300 000 kr .  Forovrig e r  brislingfisket i dette systemet 
det dominerende ut fra kvantum, mens fangst av laks representerer de storste 
verdiene . 

Ved vurdering av verdien av fjordfisket mQ det ogs5 tas hensyn ti1 at bidraget 
herfra kan utgjGre marginalinntekter for den enkelte fisker. Fiskerisjefen i 
Hordaland har trukket fram ogsB dette momentet i forbindelse med debatten 
rundt flytebro over Salhusfjorden (korrespondanse) . Det pekes p5 at fjordfiske 
i stor grad drives sorn kombinasjonsyrke, og at en reduksjon i fiskeressursene 
sorn folge av miljoendringer derfor vil kunne bety at flere mister arbeidsgrunn- 
laget enn det verdien av fisket alene skulle tilsi. 

At tilskuddet fra fjordfiske kan representere et betydelig bidrag ti1 en total- 
okonomi, gikk ogs5 tydelig fram fra arbeidet med utarbeidelsen av VVLandsplan 
for bruken av vannressursene" (St. meld. nr .  107,  1944-1975). Et av resul- 
tatene fra en sporreundersqjkelse i Nordland og Troms var at ikke-registrert 
fjordfiske i en rekke tilfeller representerte et verdifullt, og tildels avgjorende 
tilskudd ti1 husholdninger sorn primsert var basert pB annen inntekt ( L .  FBYN 
pers . medd. ) . 



En vurdering av fjordenes fiskerimessige rolle m6 ogsg inkludere at fjordene er  
viktige oppvekstomrAder for sild (DRAGESUND 1970) og med dette represent- 
erer en verdi for fiskeriene som kan bli mer fremtredende etter som bestanden 
av norsk vArgytende sild bygges opp igjen. HYLEN & BYNES (1981) rapport- 
erer ogs8 om tildels store yngelmengder av torsk og hyse i fjordene i Nord- 
Norge . 

I de siste Arene har det ve r t  en sterk utvidelse av den norske oppdrettsnar- 
ingen, og produksjonen av laks og regnbueorret var i 1983 pfi henholdsvis 
17,000 og 5270 tonn ( A N O N .  1984). Totalt representerer dette en forstehgnds- 
verdi pg 750 millioner k r  (ca 20% av verdien fra fiskeriene) . Det forventes en 
betydelig @kning i produksjonen de ncermeste Arene. 

Det foreggr n& oppdrett av laks langs hele vestkysten av landet, mens det pg 
S@r-Bstlandet har vist seg vanskelig 6 drive oppdrett om vinteren (lav tempe- 
ratur) . Produksjonen er  her konsentrert om regnbueorret som slaktes etter 
vekstsesongen . 
Hovedtyngden av oppdrettsn~ringen er  konsentrert i de ytre kystomrgdene 
som synes B gi de beste vekstvilkgrene (Fig. 11). Antall anlegg i fjordstrokene 
e r  langt mindre. En kan imidlertid regne med at etter som nye arter samt 
andre former for akvakultur vil komme sterkere inn i bildet, vil vgre fjordmiljo 
f5 storre Bkonomisk betydning enn det de har i dag. Som eksempel kan nevnes 

Fig. 11. Lokalisering av oppdrettsanlegg for laksefisk langs vekstkysten av Norge. (Enkelte 
nyere konsesjoner er ikke kommet med). 



en forventet ekspansjon i skjelldyrking. FjordomrBdene synes B vEre de mest 
velegnete for dette formBlet (P.  HOVGAARD pers. medd. ) . Et eksempel p6 en 
annen retning e r  de forsok sorn i dag e r  i startfasen med utsetting av torske- 
yngel i fjorder og k y s t n ~ r e  farvann. 

3.  REGULERINGERS INNVIRKNING PA FERSKVANNSAVRENNINGEN 

Ved en vassdragsregulering modifiseres avrenningsmonsteret ti1 fjordene. 
Deler av vsrflommen magasineres, mens ettersporselen etter vinterkraft gjor at 
betydelige deler av ferskvannet utnyttes p5 denne tiden. Konsekvensene for 
pi5virliete fjorder e r  redusert vBrflom og okt ferskvannstilfQrse1 vinterstid. Ved 
losninger sorn inneberer overforing av vannmasser fra et vassdrag ti1 et annet 
vil ogsB den totale ferskvannstilf@rsel endres. 

Reguleringsgraden av norske vassdrag var i 1979 12,3% uttrykt som magasin- 
volurnet i prosent av den midlere Brlige ferskvannsavrenning (ANON. 1979). 
Det antas at utbygginger sorn allerede e r  igang samt forventete utbygginger i 
overskuelig framtid vil gi en reguleringsgrad sorn nErmer seg 20%. 

For kysten sorn helhet hadde reguleringer gjennomfort fram ti1 1973, resultert i 
en forhoying av vintervannforingen pi3 vel 30%. FlomvannfOringen i mai, da 
avrenningen er  storst ,  var redusert med 16% (ASVALL 1976). Bkningen i 
kraftproduksjonen (Fig. 12) viser at en kan gg ut fra at disse tallene e r  
merkbart endret siden 1973. 

TWh- Fig .  12 .  Utv ik l ingen  i norsk vannkraf t -  

produksjon. ( E t t e r  SKRESLET 1983). 
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Forholdene langs norskekysten e r  ogsB preget av en markert ferskvannsph- 
virkning via utstromming fra Bstersjoen. Hvis en t a r  denne ferskvannstilfor- 
selen med i vurderingen og regner med total ferskvannsmengde i kystfarvannet 
blir de relative verdiene for reguleringsgenererte endringer mer beskjedne. 
ANON. (1979) opererer sBledes med 5-10% okning av ferskvannsmengdene 
tilfort kystfarvannene om vinteren i et middel6r. Den prosentvise reduksjon i 
sommervannforingen e r  mindre. 

Kraftproduksjonen, og de endringer i ferskvannstilforsel denne medforer, e r  
ikke jevnt fordelt langs kysten (Fig. 13, 14, Tabell 1) .  De storste endring- 
ene vil en finne ved 5 se isolert pB de enkelte fjorder. Et eksempel fremghr av 
Fig. 15. Tilgangen pi? ytterligere slike data e r  beskjeden, men det p6gBr for 
tiden beregninger ved NVE sorn vil bedre dette forholdet . 
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Fig. 13. Nyttbar vannkraft pr 1. januar 1983 fordelt pb fylkene. (Etter ANON. 1983b). 

,09m, R E G I O N  I ,03m, R E G I O N  11 Fig. 14. Naturlig (stiplet linje) og 
- - - -na,u,o,  d ,scho,ge 

-,e9u,n,e, ,,~c,o,ge 
regulert (heltrukket linje) avrenning i 

o ulike hydrologiske regioner. Regioninn- 
deling som i Fig. 1. (Etter ASVALL 1976). 
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Tabel l  1. N t u r l i g  avrenning (N) , r e g u l e r t  avrenninfi LR) og endr ing  i avrenning (c) (change), a l l e  
9 4 - 

g i t t  i 10  m , og r e l a t i v  endring i avrenning (C' = - 100) g i t t  i %. Regioninndeling son i 
N 

Fig. 1. Kolonnen ti1 h@yre v i s e r  forholdene l ande t  s e t t  under e t t .  ( E t t e r  ASVALL 1976). 
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Fig. 15. T o t a l t i l s i g e t  ti1 Skjomen f a r  og e t t e r  reguler ing .  S t i p l e t  l i n j e  repre-  
s e n t e r e r  mbnedsnormaler. ( E t t e r  SVENDSEN 1983). 

I en del storre fjorder er  en rekke ferskvannskilder regulert (Fig. 16) .  En 
summasjonseffekt vil her kunne resultere i at flere relativt beskjedne utbyg- 
ginger totalt sett kan gi en betydelig endring i ferskvannstilf@rselen ti1 sys- 
temet . 

r I Fig. 16.  Regulerte  vassdrag rundt  
Sognefjorden p r  1. januar 1984. (Ki lde  

NVE . 



4 .  MULIGE EFFEKTER A V  VASSDRAGSREGULERINGER PA FJORDER 

4.1. Fysiske forhold 

4.1.1. Brakkvannslag - ------------ - 

I hvor stor grad reguleringer i praksis vil gjenspeiles i overflatelagets salt- 
holdighet , vil bl a avhenge av reguleringens storrelse, betydningen av tilforsel 
fra andre elver, fjordens topografi og pBvirkning fra klimatiske faktorer og 
oseanografiske forhold utenfor kysten. 

Fra en del regulerte fjorder e r  det dokumentert at den Bkte ferskvannstil- 
forselen om vinteren har resultert i tydelige brakkvannslag (SETRE 1974, 
AURE et al. 1976, GJERP & TRYGGESTAD 1981, GJERP et al. 1982). Et eksemp- 
el fra Gaupnefjorden e r  gitt i Fig. 17.  Disse referansene henviser ti1 en rela- 
tivt avgrenset fjord (Masfjorden), to fjordarmer (Aurlandsfjorden, Gaupne- 
fjorden og et storre, men svsert avgrenset fjordsystem (Osterfjorden-Sor- 
fjorden-Veafjorden) . 

Fig. 17. Saltholdighetsfordeling i Gaupnefjorden utenfor MarifjBra 
(Fig. 26), januar-juli 1980. (Etter GJERP & TRYGGESTAD 1981). 

Over storre skala eller i mer Bpne system, vil eksistensen av et brakkvannslag 
vsere begrenset. Innenfor Sognefjordsystemet viser det seg at de ioynefallende 
reguleringsvirkningene fortaper seg relativt raskt (hydrografiske data fra 
NVE). Ti1 tross for det betydelige antall reguleringer som er gjennomfort fram 
ti1 i dag (Fig. 16), kan det i motsetning ti1 i sidefjordene ikke registreres - noe 
tydelig brakkvannslag i hovedfjorden vinterstid selv om saltholdigheten her e r  
lavere enn i vannmassene utenfor. Hvorvidt det i hovedfjorden har skjedd 
phiselige endringer som folge av reguleringene, kan forst avgjores etter 
noyere studier av datamateriale. OgsB i Hardangerfjorden e r  de tydelige regu- 
leringsvirkningene begrenset ti1 piivirkete fjordarmer (AURE 1981), og slike 
forhold vil trolig gjelde generelt for de storre fjordsystemene. 

Ved kraftig vind- og tidevannspfivirkning kan reguleringspBvirkningen maskeres. 
Fra etterundersokelsen i Skjomen fremgBr at det forst og fremst e r  i de in- 



nerste omrQdene av fjorden man har fgtt et brakkvannslag om vinteren. Lenger 
ute e r  effekten av okt vintervannforing i stor grad utvisket pga blandings- 
prosesser (SVENDSEN 1983). 

Data f ra  LOENG & SCHEI (1978) og AURE (1983 og pers.medd.) tyder p6 at 
bildet fra Skjomen vil gjelde generelt for regulerte fjorder lengst nord i land- 
et .  I Finnmark vil, i tillegg ti1 den kraftige tidevannsamplituden, fjordenes 
topografi fore ti1 at reguleringsvirkninger utviskes relativt raskt. Fjordene i 
dette fylket b a r e r  i stor grad preg av Q v z r e  Bpne havbukter. 

Redusert sommervannfOring vil i prinsippet gi forhoyete overflatesaltholdig- 
heter. Dette vil gi seg sterkest utslag der det e r  overforinger av fersk- 
vannstilrenning fra en fjord ti1 en annen. Ved Ulla-Forre-utbyggingen der 
den dominerende ferskvannskilden vil ledes bort fra Jqisenfjorden og over ti1 
Hylsfjorden, e r  det folgelig grunn ti1 B forvente @kt saltholdighet i Josen- 
fjorden sommerstid (SVENDSEN & UTNE 1979). 

Ved en sammenligning av resultatene fra forundersokelser i Skjomen (LOENG 
1978) med forholdene etter regulering, finner SVENDSEN (1983) en trend mot 
hoyere overflatesaltholdighet som hoyst sannsynlig kan tilskrives lavere flom- 
vannforing . 

Det foreligger ellers liten dokumentasjon for at reguleringer har fort ti1 for- 
hOyete saltholdigheter om sommeren, og redusert sommertilfOrse1 vil trolig i 
flere tilfeller vEre vanskelig B spore i hydrografiske data da andre fersk- 
vannskilder pB denne tiden i vesentlig grad vil kunne prege bildet. F eks 
viser resultater fra AURE et al. (1976) at hydrografien i Aurlandsfjorden om 
sommeren e r  sterkt pgvirket av ferskvannstilf@rselen andre steder i Sogne- 
fjordsystemet. Det e r  derfor mulig at endringer i lokal ferskvannstilfqirsel ikke 
vil gi pgviselige utslag i saltholdighetsdata i sidefjorden. (Virkninger kan muli- 
gens pQvises ved grundigere dataanalyser) . 

Selv om saltholdigheten i stor grad e r  den samme etter regulering, vil beting- 
elsene i systemet likevel v z r e  endret. Et brakkvannslag, dannet ved innsig fra 
utenforliggende omrBder, vil gi en annen dynamikk enn en utoverflytende 
brakkvannsstrom satt igang av av en lokal punktkilde av ferskvann. Innflyt- 
elsen av en dominerende punktkilde p6 stromsystemene gjor at ordtaket om at 
"mange bekker smii gj8r en stor 8" ikke har almen gyldighet ved droftinger av 
de hydrofysiske forhold i en fjord. 

Konklusjon 

De stOrste endringer i saltholdighet som folge av reguleringer e r  registrert om 
vinteren (januar ti1 april) da den relative endring i ferskvannstilforselen e r  
storst .  I enkelte mindre eller avgrensete fjorder e r  det p h i s t  at den 4kte 
ferskvannstilfOrselen har resultert i en senking av overflatesaltholdigheten, og 
tydelige brakkvannslag kan dekke hele fjorden. I storre fjordsystem vil de 
markerte reguleringseffektene fortape seg relativt raskt. Det samme gjelder 
Qpne fjorder, og ogsG i omrgder med kraftig vindpgvirking ogleller sterke 
tidevannskrefter vil virkningen av @kt vintervannforing i stor grad utviskes 
pga blandingsprosesser. Dette vil gjelde generelt for fjordene lengst nord i 
landet . 



Redusert sommervannforing vil i prinsippet gi forhoyet overflatesaltholdighet, 
men denne er  mindre, og er dgrlig dokumentert, blant annet grunnet en 
vesentlig tilforsel fra andre ferskvannskilder pg denne tiden. 

Forhoyet vintervannfg)ring vil i en del tilfeller gi opphav ti1 en ferskvanns- 
drevet stromkomponent (SETRE 1974, SVENDSEN & UTNE 1979, GJERP & 

TRYGGESTAD 1981). F eks viser GJERP & TRYGGESTAD (1981) at en fore- 
lopig regulering av Jostedola har resultert i en tynn brakkvannskjerne langs 
SV-siden av Gaupnefjord n (jordrotasjonens avboyende kraft) hvor det ved 5 
tilrenninger p5 over 20 m Is  e r  en veldefinert brakkvannstrom. Under nAver- 
ende forhold av varierende ferskvannsmengder har brakkvannstrommen en 
h sti het pA 5-10 cmls ved utlopet av fjorden. Ved en tilrenning pii 100-150 9 
m IS, som har vsert aktuelt i forbindelse med Breheimsutbyggingen (det er  n5 
valgt et mer beskjedent utbyggingsalternativ), ville hastigheten her ifolge 
forfatterne bli ca 25 cmls. I mange tilfeller vil likevel ferskvannstilforselen om 
vinteren ogsg etter regulering vere  for liten ti1 at det genereres en betydelig 
estuarin sirkulasjon . 

Ferskvannstilf@rselen kan ogsii v s r e  av betydning for stromsystemene ved at 
eksistensen av et brakkvannslag forandrer vindkreftenes piivirkning. I period- 
e r  uten lagdeling kan en i fjordene finne samme stromretning ned ti1 50 m 
(GADE 1983). Ved eksistensen av et brakkvannslag vil derimot den vinddrevne 
strommen i overflatelaget kunne begrenses ti1 dette, med en motsatt rettet 
strom i resten av det Ovre lag. En prinsippskisse av dette forholdet e r  gitt i 
Fig. 18. Redusert friksjon med vannmassene under som fOlge av lagdelingen, 
resulterer ogsii i Bkte hastigheter av den vinddrevne overflatestrc3mmen. 

0 
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Fig. 18. Modifisering av vindkreftenes pHvirkning 
av str@msystemene ved introduksjon av et brakk- 
vannslag om vinteren. Pilenes lengde antyder strem- 
hastigheter. Stiplet pi1 i eksempelet for regulering 
representerer det sjeldnere tilfellet av vind inn 
fjorden. 

OverflatestrOmmens tykkelse vil variere med brakkvannslaget. Ved svakt 
utviklete brakkvannslag vil vindphirkningen fore ti1 at hele det Ovre lag 
homogeniseres (GJERP & TRY GGESTAD 1981). 

Betingelsene for at forhoyet vintervannforing skal resultere i brakkvannslag e r  
diskutert i forrige kapittel. Modifisering av vindkreftenes piivirking av strom- 
systemene vil folge de samme retningslinjene. F eks e r  lagdelingen i Skjomen 
vinterstid, unntatt innerst i fjorden, ogsA etter reguleringen for svak ti1 B 
pgvirke str@mningsmOnsteret i serlig grad (SVENDSEN 1983). 

Dominerende vindretning e r  langs hele norskekysten rettet utover langs fjord- 
enes lengdeakse i vinterhalviiret, men monsteret kan brytes ved f eks lav- 



trykkspassasjer (GADE 1983). Grovt sett skulle dette vindbildet bety at en 
samvirkende effekt mellom ferskvannsdrevne og vinddrevne komponenter i 
smale fjorder resulterer i forhoyete hastigheter av utg5ende overflatestr@mmer 
etter regulering. Den skisserte endring i den vertikale strglmstruktur kan 
bety at stromretningen i resten av det ovre lag reverseres. I bredere fjorder 
vil bildet kompliseres av jordrotasjonens avboyende kraft,  og den innoverret- 
tede kompensasjonsstr~mmen kan her gjore seg gjeldende helt ti1 overflaten pd 
venstre side (sett utover fjorden). Skillet mellom "smale" og "brede" fjorder e r  
i denne sammenheng flytende og vil ve re  avhengig av vannforingen. Ved 
relativ lav tilrenning kan brakkvannsstrOmmen konsentreres langs hoyre side, 
mens den ved storre tilrenning kan dekke hele fjordens tverrsnitt. 

Mindre flomvannforing vil resultere i redusert estuarin sirkulasjon. FOSS- 
HAGEN (1979) peker p5 at mindre ferskvannsmengder vil gi en svakere over- 
flatestrom ut Josenfjorden etter Ulla-Forre-utbyggingen. Fosshagen legger 
videre vekt p3 at redusert overflatestr8m vil gi en redusert kompensasjons- 
strom inn fjorden. 

StrOmsystemene i Bvre lag i Ryfylkefjordene e r  imidlertid ogsa om sommeren 
hovedsakelig dominert av vindforholdene, unntatt i ytre deler av Sandsfjorden 
der den ferskvannsdrevne komponenten er  den dominerende i perioder med 
stor ferskvannsavrenning (SVENDSEN & UTNE 1979). Selv under hoy fersk- 

3 vannstilforsel sommerstid (>I50 m Is) var den ferskvannsdrevne str~mkompo- 
nenten i den type Bpen fjord som Josenfjorden representerer, neglisjerbar 
sammenliknet med den vinddrevne stromkomponenten. Svendsen & Utne antar 
derfor at reduksjonen i ferskvannstilforsel vgr, sommer og host hovedsakelig 
vil fd betydning for strOmsystemene ved at stabiliteten i de Ovre lag redu- 
seres. En svakere lagdeiing vil fore ti1 en @king av dybden av den vinddrevne 
strommen . 

Resultatene fra Skjomen-undersokelsene viser at det, bdde for og etter ut- 
bygging, ogsg i dette omrBdet e r  den vinddrevne stromkomponenten som domi- 
nerer sirkulasjonen i det ovre lag i fjorden. Estuarin sirkulasjon er  bare av 
betydning i flomperioder. Pga pr@vetakingsprogrammet og metodiske problemer 
e r  det ikke pBvist forskjeller i stromsystemene for og etter utbyggingen. 
EILERTSEN (1983) antar likevel at reguleringen har fort ti1 en reduksjon av 
stromhastigheten ut fjorden om sommeren. 

Vindretningen i sommerhalv5ret er  variabel, men vil langs hele kysten i stor 
grad vEre rettet innover fjordene (GADE 1983). Dette kan snu den utoverret- 
tede ferskvannsdrevne strommen, noe som vanskeliggjor terminologien ved 
omtale av reguleringseffekter. Fremfor redusert overflatestrorn ut fjorden, kan 
resultatet av lavere flomvannforing ved flere anledninger tenkes d v=re for- 
hoyete hastigheter pd vinddrevet overflatestrorn inn fjorden. PB tross av 
problemer med B forutsi nettoeffekten av de ulike drivkreftene, kan det likevel 
fastslss at magasinering av flomvannet reduserer den utoverrettede strom- 
komponenten. Uansett vindretning m5 det tilforte elvevannet fraktes ut av 
fjorden, og endring av disse vannmengdene vil derfor i alle tilfeller fa betyd- 
ning for str~msystemene. I perioder med vinddrevne innoverrettede overflate- 
str@mmer vil det vaere en utgdende strorn under denne. Lengre perioder med 



innoverrettede vinder vil ogs5 fore ti1 en oppstuing av brakkvann innerst i 
fjorden. N5r vinden stilner eller snur,  vil s5 dette resultere i en kort periode 
med kraftige utoverrettede strommer. 

Et eksempel p5 at redusert sommervannforing har fort ti1 endret utveksling 
med omr5dene utenfor (noe som impliserer endrete stromforhold) fremgfir fra 
undersokelser i en fjord pi? kysten av Labrador (BOBBITT & AKENHEAD 
1982). "Lake Melvillel1 e r  180 km lang (noe mindre enn Sognefjorden), og 
gjennomsnittlig dybde e r  p5 150 m. Det e r  forbindelse med vannmassene uten- 
for gjennom et langt ( 2 2  km) og relativt trangt parti (2.8 km p5 det trang- 
este) . Terskeldypet er  ca. 30 m. 

For vannkraftutbygging var gjejnnomsnittlig maksimumsvannf@ring i "Churchill 
r' erl1 (juni) p i  droyt 5000 m I s .  Minimum avrenning (april) var rundt 400 3' 
m IS .  Det er  m a o snakk om meget store ferskvannsmengder. 

Vannforingen i llChurchill Riverf1 utgjar 60% av totaltilforsel fra fire elver som 
st5r for hovedmengden av ferskvannstilforselen ti1 "Lake Melville1'. Som folge 
av utbyggingen er  sommeravrenningen i elven redusert med ca 30% mens vin- 
teravrenningen er  tre-doblet. Totalt har det skjedd en viss @king i fersk- 

3 vannstilforselen (300 m Is) .  

Som utgangspunkt for vurdering av reguleringens innvirkning 15 et stort 
hydrografisk datagrunnlag innsamlet i en 4-Brs periode for utbyggingen. For 8 
gjore opp status etter reguleringen, ble det gjennomfort et 3-dagers innsam- 
lingsprogram av hydrografiske data i august. I tillegg fore15 data innsamlet pt?t 
et 6n dags tokt i september. (Egne kommentarer: Det m8 presiseres at etter- 
undersokelsen representerer et meget begrenset tidsintervall, og at konklu- 
sjonene angaende konsekvenser av endret sommertilf@rsel bygger p5 et svakt 
grunnlag. Data fra perioden med @kt vintervannfGring foreligger ikke .) 

De hydrografiske data fra "Lake Melville11 viser at de Bvre lag om sommeren 
har omtrent samme saltholdighet fra innerst ti1 ytterst i fjorden. Dette er  i 
motsetning ti1 hva en vanligvis finner i norske fjorder og tyder p5 minimal 
vertikal transport, noe som kan forklares ut fra den hoye avrenningshastig- 
heten. 

Sammenlikning av saltholdighetsprofiler av overflatelaget for og etter utbygging 
e r  ifolge forfatterne bemerkelsesverdig like sett i lys av de betydelige end- 
ringer i ferskvannstilforsel som har funnet sted. De sm6 forskjeller som kan 
registreres er  innenfor rammen av hva som kan ventes ved 5 ta prover p3 
forskjellige dager innen samrne Brstid (som en folge av tidevann, indre bolger 
og vindblanding) . 

Beregnet ferskvannsvolum i fjorden mellom de to periodene e r  ogs5 sammenlikn- 
bart; folgelig e r  oppholdstiden i fjorden sommerstid noe Qket etter utbyggingen 
(Tabell 2 ) .  

Siden fjorden e r  stor og oppholdstiden for ferskvannet relativ lang, vil "Lake 
Melville" fungere som en buffer sIik at korttidsvariasjoner i elveavrenning ikke 



Tabel l  2. Ferskvannsvolum og ferskvannets  oppholdst id i "Lake Melvil len 
ved var ie rende  f e r s k v a n n s t i l f ~ r s e l .  ( E t t e r  BOBBITT & AKENHEAD 1982) .  

Time 

Fresh  w a t e r  R i v e r  F l u s h i n g  
vo 1 ume d i s c h a r g e  t i m e  
(km3) (m3/sec) (months) 

J u l y ,  1950 40.274 4,303 
August, 1951 34.515 -2,876 
J u l y ,  1952 44.203 3,603 
August ,  1952 35.130 3,598 
October ,  1952 33.146 3,089 
August, 1981 41.054 2,739 

forplanter seg ti1 omrgdene utenfor fjorden. Denne effekten e r  i stor grad be- 
tinget av de topografiske forhold ved utlopet. 

Reguleringseffekter p5 mer storstilte stromsystem og over storre geografiske 
omrgder er  vurdert for James Bay, Canada (EL-SABH & KOUTITONSKY 1977, 
PRINSENBERG 1982). (Regulering av meget store ferskvannsmengder) . Konklu- 
sjonen herfra e r  at ferskvannsdrevne strommer vil vtzre ubetydelig p5 en s5 

2 
stor skala som James Bay representerer (67000 km ). Vind og tetthetsdrevet 
sirkulasjon vil her vaere dominerende. Ferskvannstilforselen vil likevel ha 
effekt p5 stromsystemene gjennom p5virkning av tetthetsforholdene. Ved i 
nytte en estuarin model1 fant PRINSENBERG (1982) at reguleringene ville fore 
ti1 en dobling av stromhastighetene bade for utggende og inngiende strommer 
om vinteren, noe som betyr redusert saltholdighet av utgiende vann og @kt 
mengde saltvann tilfort James Bay (Fig. 19). Da bukten e r  karakterisert ved 
en "anticlockwise" sirkulasjon i overflaten, samtidig som det ogsi  e r  inngiende 
strommer under den utggende overflatestr@mmen, vil dette fore ti1 bide en @kt 
horisontal og vertikal saltholdighetsgradient i James Bay. 

Fig. 19. Observerte  og beregnete 
r e s u l t a t e r  over s a l t ho ld ighe t  og 
str@mforhold ved u t l o p e t  av 
"James Bay" f o r  ndvzrende og 
f r emt id ig  v in te rvannfor ing .  
( E t t e r  PRINSENBERG 1982). 

THEORETICAL RESULTS 

- PRESENT Mrarr osscnvro vnLurs 

_ _ _ _  FUTURE - CURRENT R(INGI 

HASSAN (1975) har  gitt regneeksempler p i  hvilke endringer reguleringer av 
ferskvannstilfdrselen ti1 t re  sikalte v?marginal seasv (Gulf of St. Lawrence, 
Middelhavet , Svartehavet) vil kunne medfore dersom utvekslingen med utenfor- 
liggende vannmasser varierer proporsjonalt med ferskvannstilrenningen , og 
dersom uttransporten forblir uendret med resulterende saltholdighetsforand- 
ringer i systemene. Hassan peker p5 at det ikke e r  mulig A forutsi hvilke 



forandringer i utveksling eller blanding som i praksis vil inntre, men mener at 
disse vanligvis vil ha store konsekvenser. 

Konklus jon 

Forhoyet vinteravrenning gir raskere ferskvannsdrevne overflatestrOmmer ut 
fjorden. St@rrelsesorden avhenger bl a av reguleringens omfang og vil variere 
fra en ubetydelig effekt ti1 en mangedobling av strdmhastigheten. 

Ved innforing av et brakkvannslag vil videre vindkreftenes pBvirkning foran- 
dres. Den vinddrevne strommen blir begrenset ti1 et tynt skikt, mens vind- 
virkningen i en homogen vannmasse vil rekke relativt dypt (20-50 m). Lagdel- 
ingen forer ti1 redusert friksjon med vannlagene under og mindre vannmasser 
skal forflyttes. Dette gir raskere vinddrevne strommer i overflaten. 

Da fremherskende vindretning i vinterhalvaret e r  rettet ut fjordene, e r  det en 
samvirkning effekt mellom den forhoyete ferskvannsdrevne og den aksellererte 
vinddrevne stromkomponenten . 
I smale fjorder vil det ved innforing av en markert brakkvannsstrom ut fjorden 
dannes en motsatt rettet kompensasjonsstr~m i resten av det Bvre lag. I dette 
dybdeintervallet kan det derfor etter regulering bli en reversering av tidligere 
vinddrevne utoverrettede strommer. I bredere fjorder eller ved liten vannfor- 
ing vil brakkvannstr@mmen konsentreres pB hoyre side av fjorden, mens den 
innoverrettede kompensasjonsstrOmmen kan rekke helt opp i overflaten pB 
motsatt side. 

Redusert flomvannforing vil gi lavere utoverrettede stromhastigheter i over- 
flatelaget og en svakere kompensasjonsstrOm. PB denne tiden virker fersk- 
vanns- og vindkomponenten tildels i motsatt retning . Svekket lagdeling kan 
fore ti1 en @king i dybden av den vinddrevne strommen. 

Str@mforholdene kan ogsB pBvirkes ved endringer i horisontale tetthetsfor- 
skjeller mellom vannmasser. 

4 . 1 . 3 .  Is- og temperaturforhold i Ovre lag ................................... 

Som en generell regel kan en si at isdannelsen vil tilta ved @kt ferskvanns- 
tilforsel om vinteren (ANON. 1979).  Dette skyldes at ferskvannet e r  lettere 
enn sjovannet uansett temperatur. Overflatevannet vil derfor ved avkjoling 
bare synke ned ti1 grenseflaten mot saltvannet under. Dermed vil avkjolingen i 
hovedsak vsere begrenset ti1 en tynn overflatehinne, noe som gir et raskt 
varmetap.Uten ferskvannstilfOrse1 vil tetthetsgradienten vere  s B  liten at over- 
flatevannet, etter hvert som det blir avkjolt, blir byttet ut med varmere vann 
fra underliggende lag (termisk konveksjon) . 

Imidlertid er  ogsB strqimsystemene av betydning for isforholdene i en fjord. 
Mindre islegging etter regulering av ferskvannstilfOrselen ti1 Masfjorden e r  av 
SETRE (1974) forklart med at okte strornhastigheter (som folge av den Okte 
vintervannfGringen) forer ti1 en kortere oppholdstid for ferskvannet i fjorden. 
Dermed vil ikke overflatelaget nB frysetemperaturen innen det e r  transportert 



ut av fjorden og oppblandet med saltere og varmere vannmasser. Slike forhold 
kan gjore seg gjeldende i sm8 fjorder. I storre fjorder vil effekten av Qkte 
stromhastigheter begrenses ti1 en flytting av isgrensene utover i systemet. 

At vinternedkjoling etter en regulering konsentreres om brakkvannslaget forer 
ti1 redusert varmetap fra vannmassene under. fiesultatet kan vEre betydelig 
hoyere vintertemperaturer under brakkvannslaget enn det som ville vEre 
normalt i tilsvarende dyp uten reguleringsp5virkning. En prinsippskisse e r  gitt 
i Fig. 20. AURE (1978) trekker fram dette prholdet for Masfjorden. Etter 
regulering e r  vintervannf~ringen her ca 40 m I s ,  noe som gir opphav ti1 et  
stabilt brakkvannslag p.5 1-3 m tykkelse. Det foreligger ikke data fra perioden 
for utbyggjng. Men ved 6 sammenlikne med temperaturforholdene i den til- 
grensende Fensfjorden, som e r  utenfor reguleringspgvirkning , fremkommer 
markerte temperaturforskjeller med betydelig hoyere temperaturer i Masfjorden. 
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u e  uf  

Aure antar at temperaturen i @vre lag (under brakkvannslaget) uten fersk- 
0 vannstilforsel ti1 Masfjorden ville ligger 1- 2 C lavere enn i Fensfjorden. I den 

n6vzrende situasjon avtar imidlertid temperaturen utover vinteren vesentlig 
0 raskere i Fensfjorden. I mars 1977 var temperaturen her ca 5 C ,  mens den 

u n d e ~  brakkvannslaget i Masfjorden var  hoyere enn 9 ' ~ .  Etter dette ble 
forskjellene utjevnet grunnet innstromming av relativt kaldt vann fra Fens- 
fjorden. Temperaturutviklingerl i de to fjordene fremg5r av Fig. 2 1 .  Vertikal- 
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Fig .  21.  Temperaturen i 5 m dyp i Fensf jo rden  
og Masfjorden, 1976-1977. ( E t t e r  AURE 1978) .  



fordeling av temperatur og saltholdighet i slutten av februar, nar de storste 
0 

temperaturforskjellene i 5 m dyp (5  C )  forekommer, fremg&r av Fig. 22. 

F i g .  22. Temperaturforholdene i d e  Gvers te  50 m i F e n s f j o r d e n  og 
Masfjorden 28 f e b r u a r  1977. ( E t t e r  AURE 1978) .  

En ytterligere dokumentasjon av den tildels betydelige isolerende virkning 
brakkvannslaget kan fA for vannmassene under fremgsr av data for Salhus- 
fjorden-Sorfjorden-Veafjorden fra den kalde vinteren 1979 (Fig. 2 3 )  (fra GJERP 
& RYE 1979). Stasjonenes plassering e r  gitt i Fig. 2 4 .  Fra figurene fremgar 
det klart at temperaturforholdene e r  sterkt p5virket av brakkvannslaget med 
markert temperaturstigning fra ytterst ti1 innerst i fjorden som resultat (en 
motsatt virkning i den overste meteren). F eks e r  det i manedsskiftet januarl 

0 
februar en temperaturforskjell pi? 5 C i 5 m dyp mellom stasjon 1 og omrgdene 
fra stasjon 12 og innenfor. Ogsli mot slutten av februar opprettholdes kraftige 
temperaturgradienter, men i tillegg ti1 en viss vertikal avkjoling skjer det ogsg 
en horisontal psvirkning fra vannmassene utenfor. Ved miilingene 7 mars har 
disse vannmassene ogs& trengt inn under brakkvannslaget i Veafjorden. 

I en kald vinter vil naturlig ferskvannsavrenning vere  spesielt lav, samtidig 
som tapping fra reguleringsmagasiner vil vere  storre enn i milde vintre. Etter 
en normal hostfylling var nedtappingen fra magasinene rundt Sorfjorden-Vea- 
fjorden vinteren 78/79 ca 10% kraftigere enn i et middelar (kilde BKK). Mindre 
naturlig avrenning og @kt kjoring av kraftverkene gjor at den relative betyd- 
ning av reguleringer for brakkvannsdannelsen vil vaere storst i kalde vintre. 
Det e r  ogsa ved lange kuldeperioder innflytelsen av et isolerende brakkvanns- 
lag vil v=re mest fremtredende. 

De foregsende eksempler viser temperaturforskjeller mellom regulerte fjorder og 
omrlidene utenfor. I VHL1s undersokelse fra Aurlandsfjorden ( A  URE et al. 1976) 
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Fig. 24. Geografisk lengdesnitt for 
isopletdiagrammene vist pH Fig. 23 
(stasjonsplassering) . (Etter GJERP 
& RYE 1979). 

fremgBr tilsvarende forskjeller for en fjord for og etter utbygging. Salthol- 
dighets- og temperaturdata for de ulike ferskvannsregimer er  gitt i Fig. 25. 
Ved vurdering av forskjellene mellom de to Br m5 det taes i betraktning at 
vinteren 1969170 var spesielt kald , mens vinteren 1974 175 var spesielt mild. 
Like fullt trekker Aure et al. frem resultatene fra vinteren etter utbygging 
som eksempel pi? brakkvannslagets isolerende effekt for underliggende vann- 
masser. Det mB imidlertid her pekes p5 mulighetene for at det i den milde 
vinteren 1974 / 1975 ogsR var en betydelig ferskvannspBvirkning av fjordsy- 
stemet som ikke har sitt opphav i reguleringer. 

De nevnte eksemplene e r  fra fjorder p5 Vestlandet. Utbredelsen av denne 
effekten e r  ellers lite undersokt. Det synes likevel klart at i de nordligste 
fylkene, der dannelsen av brakkvannslag vil vsere begrenset, vil det heller 
ikke inntre tilsvarende store vertikale temperaturgradienter mellom overflatelag 
og vannmassene under. Reguleringer vil riktignok ogs& her fore ti1 lavere 
overflatetemperatur da de lave lufttemperaturene som kan inntre, forer ti1 rask 
nedkjolingstid. Hydrografiske data viser at selv smR saltholdighetsgradienter 
kan f5 betydning for nedkjolingen av overflatelaget (J. AURE pers. medd) . 
Slike saltholdighetsgradienter vil jevnt over vzre  lite fremtredende utenfor 
omrRder pBvirket av reguleringer da det naturlige avrenningsmonsteret nord i 
landet er  preget av svsert lav vintertilrenning. En betydelig forhoyet vinter- 
temperatur i vannmassene under det nedkjQlte overflatelaget e r  derimot avhen- 
gig av lengre tids isolasjon fra atmosfseren og vannmassene utenfor fjorden. 
Den svake lagdelingen og oseanografisk phirkning gjor at en eventuell slik 



Fig. 25. Tidsutv ik l ing  av sa l t ho ld ighe t  og temperatur i Aurlandsijorden 1969/1970 og 197411975. ( E t t e r  AURE e t  a l .  1976). 



isolasjon bare kan ventes over en kort tidsskala. Dermed vil stOrrelsesorden i 
temperaturendringer som f@lge av en isolasjonsvirkning bli beskjeden. 

IfOlge AURE (1978) e r  det stqjrrelsen p i  ferskvannstilfOrselen, fjordens topo- 
grafi, avstand fra kysten og variasjonene i de hydrografiske forholdene uten- 
for fjorden som er bestemmende for vintertemperaturene under brakkvannslaget 
i en regulert fjord. St@rst isolasjonsvirkning vil forekomme i omrider med stor 
ferskvannstilfOrse1 ti1 avgrensete system et stykke fra kysten sOr i landet. 
Innflytelsen av et brakkvannslag vil som nevnt vere  mest fremtredende i kalde 
vintre. 

Endringer i stabilitet kan ogs5 p5virke varmebudsjettet p5 andre tider av 5ret. 
SVENDSEN (1981) trekker fram at den vertikale varmetransporten i JOsen- 
fjorden vil Oke etter vekkleding av ferskvannet, noe som vil gi en minsket 
overflatetemperatur om sommeren da ferskvannets innflytelse ellers er  storst. 

LEINEBB (1984) hevder at det e r  visse indikasjoner p5 at vassdragsreguler- 
inger har hatt en betydning for sommertemperaturen utenfor Vestlandskysten. 

Temperaturen pB elvevannet kan i enkelte tilfeller ha dominerende innflytelse 
pa temperaturen i overflatelaget de n ~ r m e s t e  kilometrene utenfor elveutlOpet. 
Fig. 26 viser hvordan det kalde brevannet som renner ut i Gaupnefjorden 
preger overflatelaget her i slutten av mai, mens overflatelaget i den tilgren- 
sede Lusterfjorden har hOyere temperatur etter oppvarming p5 vei utover 
fjorden. Fra dette kan en slutte at en markert reduksjon i denne llkuldetil- 
f@rselenl' vil resultere i h@yere overflatetemperaturer om sommeren. En sam- 
virkende effekt vil inntre pga reduserte stromhastigheter som gir lenger 
oppholdstid i mottaksfjorden og folgelig lenger oppvarmingstid. 

Fig. 26. Horisontal temperatur- 
fordeling i overflaten i ornrsdet 
Gaupnefjorden-Lusterfjorden, 
19 mai 1980. (Etter GJERP & 

TRYGGESTAD 1981). 



Reguleringer kan ogs& p&virke temperaturen av det tilforte elvevannet, og 
driftsvannet fra et kraftverk kan v e r e  varmere eller kaldere enn normal 
elveavrenning. I et eksempel fra Rqasfjorden holdt driftsvannet i mai en tem- 

0 
peratur pQ 2,4 C ,  mens temperaturen pQ vannet f ra  uregulerte kilder var  ca 
9-10'~ (SIETRE 1974). I tillegg kan kjolevannet fra transformatorene ha en 
betydelig temperatureffekt pii overflatelaget i nersonen rundt kraftverket 
(SETRE 1974). 

PBvirkning ved endret horisontal transport e r  vurdert for storre system av 
bl a HASSAN (1975) son ogsA gir regneeksempler. Argumentasjonen e r  her at 
da det eksisterer horisontale og vertikale gradienter i temperatur, vil det 
endrete omfang av utggende overflatestrom og inngQende kompensasjonsstr~m 
som medfolger en regulering fore ti1 endrete temperaturforhold, Tilsvarende 
~ i r k n i n g e ~  kan inntre i norske fjorder (jf eksempelet om transport av kaldt 
elvevann), men det foreligger ikke regneeksempler pQ hvor vesentlig dette 
forholdet e r .  

Konklusjon 

Generelt forer en regulering ti1 sterkere vinternedkjoling av overflatelag og 
dermed @kt isdannelse. Dette skyldes at avkjolingen ved tilstedeverelse av et 
lett brakkvannslag i hovedsak blir begrenset ti1 en tynn overflatehi~ne, noe 
som gir raskt varmetap. Det finnes imidlertid ogsg eksempler pG at tilfrys- 
ingen e r  redusert etter regulering. 0kte  stromhastigheter og kortere oppholds- 
tid for ferskvannet resulterer her i at overflatelaget blir transportert ut  av 
fjorden og oppblandet med saltere og varmere vannmasser for frysetempera- 
turen e r  nAdd. Slike forhold kan gjore seg gjeldende i smii fjorder. I storre 
fjorder vil effekten av okte stromhastigheter begrense seg ti1 en flytting av 
isgrenser utover i systemet. 

At vinternedkjolingen konsentreres om brakkvannslaget resulterer i redusert 
0 

varmetap fra vannmassene under. PQ Vestlandet e r  det registrert opptil 5 C 
IlOyere vintertemperaturer under brakkvannslaget i regulerte fjorder enn i 
tilsvarende dyp i vannmassene utenfor reguleringspgvirkning. De storste 
virkningene vil inntre i omrQder med stor ferskvannstilf~rsel ti1 avgrensete 
system et stykke fra kysten sor i landet. Innflytelsen av et reguleringsdannet 
brakkvannslag vil v e r e  mest fremtredende i kalde vintre. 

Endret vertikal stabilitet vil ogsg pAvirke temperaturforholdene andre tider av 
Qret.  Reduksjon av brakkvannslaget om sommeren kan fore ti1 @kt vertikal 
varmetransport med redusert overflatetemperatur som resultat. 

I omrQder der temperaturen i overflatelaget om sommeren e r  dominert av pg- 
virkning fra kaldt smeltevann, vil derimot overflatetemperaturen oke med redu- 
sert  ferskvannstilfq5rsel. 

Driftsvannet fra et kraftverk kan vsere bQde kaldere og varmere enn naturlig 
elvetilforsel. Kjolevann fra kraftverk plassert nede ved sjoen kan resultere i 
betydelig forhoyete vintertemperaturer i overflatelaget i nsersonen rundt kraft- 
verket . 



OgsB endret oppholdstid og horisontal transport av vannmasser vil kunne 
pBvirke temperaturforholdene. Storrelsesorden av en slik effekt e r  ikke be- 
regnet. 

4.1.4. Vertikal neringssalttilf~rsel ti1 Bvre lag ....................................... 

Det har ver t  antatt at @kt skiktning om vinteren vil gi redusert gjennom- 
blanding av vannmassene og dermed dBrligere nzeringstilforsel ti1 de ovre lag i 
fjordene (se f eks SCHEI 1975, 1976, 1977). Samme problemstilling har ve r t  
diskutert for canadiske system (BUGDEN et al. 1982, FREEMAN et al. 1982). 
Det foreligger imidlertid ikke resultater fra mBlinger av neringssaltkonsen- 
trasjoner som kan bekrefte dette forholdet eller gi indikasjoner pB storrel- 
sesorden av eventuelle endringer. Fjordenes Bpne forbindelse med kystomr5d- 
ene med innstromming av vannmasser utenfra er  ogsQ en kompliserende faktor i 
dette bildet, og betydningen av lokal anriking vil muligens viskes ut nBr 
kystvannet trenger inn sent pi5 vinterenltidlig pB vQren. 

Som en forste tiln~rmelsesmBte kan brakkvannets "d r ivh~se f f ek t~~ ,  beskrevet i 
forrige kapittel, nyttes som en dokumentasjon pB at vertikal omroring har ver t  
begrenset i enkelte fjorder. Dette kan igjen sees som en bekreftelse pB at 
tilforsel av neringsrikt vann fra dypere lag ti1 den euphotiske sonen i disse 
tilfellene har vaert hemmet. Det synes dermed naturlig R anta at i hvert fall 
forst pQ vinteren vil neringssaltkonsentrasjonen i ovre lag her vere  hoyere i 
strokene utenfor reguleringspQvirkning (se ogsB Kap . 5.3). 

Ved fortsatt Q legge diskusjonen i Kap. 4.1.3 ti1 grunn vil det ogsB for regu- 
leringsinnflytelse pQ vertikaltransport av nzeringssalter inntre regionale for- 
skjeller . Etter min vurdering vil problemstillingen om begrensing i vinter- 
tilforsel av neringssalter ti1 overflatelagene ikke vere  aktuell for fjordene 
lengst nord i landet (Troms , Finnmark) . 

Mens et brakkvannslag i de fleste tilfeller mB ansees Q fungere som et hem- 
mende "lokk", vil reguleringer i enkelte tilfeller kunne fore ti1 en viss estuarin 
sirkulasjon ogsB om vinteren. Medriving av underliggende vannmasser kan her 
tenkes B fore mer naeringsrike vannmasser ti1 overflaten. Men slik medriving 
vil trolig ikke vere  tilstrekkelig ti1 Q kompensere for redusert omroring igang- 
satt av vind- og tidevannskrefter samt hemmet termisk konveksjon. 

Mindre ferskvannsmengder om sommeren kan tenkes B gi bedrete neringsfor- 
hold i den euphotiske sonen ved at dybden av vind- og tidevannsblanding 
oker. PA den annen side gir lavere flomvannforing redusert estuarin sirkula- 
sjon. Dette betyr igjen mindre medriving av de antatt mer neringsrike under- 
liggende vannmasser. Dermed vil en regulering ogsB kunne fore ti1 dQrligere 
nzeringstilforsel ti1 overflatelagene sommerstid. Det er  imidlertid ikke et lineert 
forhold mellom ferskvannstilforsel og medrivingsprosesser (BUGDEN et al. 
1982 ) . Videre vil vannet i kompensasjonsstr~mmen ofte bestB av overflatevann 
fra vannmassene utenfor fjorden (GADE 1983) slik at oppblandet sjovann ikke 
nodvendigvis e r  neringsrikt. Betydningen av varierende ferskvannstilforsel for 
anriking av overflatelag ved estuarine. prosesser e r  derfor usikker. SpOrs- 



miilet har imidlertid hatt en meget sentral plass i diskusjonen om biologiske 
konsekvenser av reguleringer, og vil bli grundigere diskutert i Kap. 4.2.6. 

Konklusjon 

Det e r  grunn ti1 Q anta at reguleringer lokalt kan fore ti1 mindre vintertilforsel 
av neringssalter ti1 den euphotiske sonen ved at @kt stabilitet i fjordenes 
overflatelag hindrer tilblanding av dypereliggende. naeringsrikt vann. Det 
foreligger imidlertid ikke resultater som kan gi holdepunkter for 6 antyde 
storrelsesorden av en slik effekt, og det e r  heller ikke avklart hvorvidt lokal 
anriking e r  av sar l ig betydning for naeringsforholdene i fjordenes ovre lag, 
eller om det e r  inntrenging av vannmasser utenfra som e r  det vesentlige 
moment i denne sammenheng. Redusert naeringstilforsel ti1 overflatelagene om 
vinteren e r  etter min oppfatning ikke en aktuell problemstilling for fjordene 
lengst nord i landet. 

Mindre ferskvannsmengder om sommeren kan gi bedrete neringsforhold ved at 
dybden av vind- og tidevannsblanding oker. PB den annen side gir lavere 
flomvannforing redusert estuarin sirkulasjon, og dette kan fore ti1 mindre 
medriving og oppblanding av underliggende vann. Betydningen av estuarine 
prosesser for anriking av overflatelagene e r  imidlertid usikker. 

4.1.5. Rassengvannet -------------- 

I fjorder der terskeldypet e r  grunnere enn brakkvannslaget, vil b5de total 
ferskvannstilfOrse1 og avrenningsmonsteret kunne pevirke bunnvannsutskift- 
inger og dermed oksygenforholdene i vannmassene. Utstromming av ferskvann i 
Qvre lag kan vaere si? dominerende at utlqpet blir blokkert slik at saltvann ikke 
kan trenge inn. I tillegg kan tetthetsforholdene i vannmassene utenfor ter- 
skelen pcvirkes. Tyngden ~v dette vannet e r  vesentlig for graden av bunn- 
vannsfornying. 

Ved overfqring av vannmasser ti1 omriider med grunne terskler vil faren for en 
blokkering av utlopet oke. Problemstillingen e r  vurdert for Bsterbovannet (en 
marin poll i Sognefjorden) i forbindelse med planlagt regulering av 0sterb8 - 
Mjqlsvik - Ortnevikvassdragene (RJERKNES & WAATEVIK 1984). Variasjoner i 
innstr~mmingsvolum av sjovann som funksjon av ferskvannstilf~rsel og tide- 
vannsamplitude er  beregnet. Tidevannsamplituden e r  av vesentlig betydning 
for hvor mye friskt sjovann som pumpes inn i bassenget. Det konkluderes her 
med at bare det mest omfattende reguleringsalternativet, som innebaerer en 
markert okning i ferskvannstilforselen b5de sommer og vinter, vil fore ti1 en 
vesentlig reduksjon av vannutskiftingen og dermed forverring av oksygenfor- 
holdene i dypere lag. I tillegg ti1 blokkeringseffekten vil redusert tetthet av 
innstr@mmingsvannet fra fjorden utenfor kunne fore ti1 at dette innlagres 
hoyere oppe i Bsterbqvannet. 

Mulighetene for blokkering av fjordutlop vil v e r e  storst i flomperioder. En slik 
blokkering e r  registrert i Drammensfjorden av REYER (1976a), og Beyer 
argumenterer for at reduksjon av flomvannforing ved en eventuell regulering 
vil fore ti1 en forbedring av oksygenforholdene i fjorden. Beyer hevder ogse 



at en reguleringsgenerert okning av den estuarine sirkulasjon ti1 andre tider 
av Aret vil trekke i samme retning. 

Men om farene for blokkering er  storst i flomperioder, e r  konsekvensene av 
endret utskifting om vinteren mer alvorlige. Generelt er  bunnvannsfornyingen i 
norske poller begrenset ti1 perioder om vinteren n8r lav temperatur og liten 
ferskvannstilforsel forer ti1 at vannmassene i terskelnivi? oppnAr tilstrekkelig 
tetthet ti1 A fortrenge gammelt bunnvann. Folgelig er  det ferskvannstilforselen 
pA denne tiden som vil ha betydning for disse utskiftingene. Mulighetene for 
at endret avrenningsmonster vil fore ti1 dArligere bunnvannsutskiftning er  
dermed ti1 stede. 

B etydningen av forhoyninger av minstevannforing som folge av reguleringer er  
vurdert for "Loch Etive" pA vestkysten av Skotland (EDWARDS & EDELSTEN 
1976, 1977), for Kvaenangen (LOENG & SCHEI 1978) og for Bolstadfjorden 
(MAGNUSSON 1980). 

Bolstadfjorden har et terskeldyp pA bare 1 , 5  m, og det er  i vurderingen for 
denne fjorderi lagt vekt p5 at @kt vintervannforing kan resultere i en blok- 
kering av utlopet ved tidspunktet for bunnvannsutskifting. Allerede for en 
forelopig regulering, var virkningen av ferskvannets blokkering fremtredende 
med H2S - dannelse i bunnvannet som resultat (STR@M 1936).3 Beregninger 
viser at den gjennomforte reguleringen (vintervannforing 20 m 1s) e r  av en 
slik storrelsesorden at fjordens vannutskiftingsmekanisme kan ha blitt mindre 
effektiv, men det foreligger ikke hydrografiske data fra perioden etter utbyg- 
gingen som kan bekrefte eller avkrefte dette (MAGNUSSON 1980). Magnusson 
fremhever farene for okt H S-dannelse i dypvannet ved ytterligere endringer 
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av fjordens sirkulasjonssystem. I en ekstrem situasjon kan hele fjordens dyp- 
vann bli oksygenfritt. Ved storre hydrografiske forandringer kan hydrogensul- 
fidholdig vann ogsA komme opp i overflatelaget (MAGNUSSON 1980). 

Resultater fra "Loch Etive" viser at bunnvannsfornyelsen kommer som en folge 
av perioder med lav ferskvannstilfqirsel (EDWARDS & EDELSTEN 1976, 1977). 
Bufferkapasiteten en magasinering representerer ved A slippe ut vann ogsg i 
torkeperioder, e r  fra modellstudier beregnet A ha potensiale ti1 A halvere 
frekvensen av bunnvannsfornyinger. PBvirkingsmekanismen i dette systemet , 
som har et 8 m dypt og 4 km langt terskelomrAde, ansees A vaere ved redusert 
tetthet av det inntrengende vannet. I kontrast ti1 resultatene fra modellstu- 
diene har imidlertid den reelle effekten ved forelopig utbygging vist seg A 
vaere liten (EDWARDS & EDELSTEN 1976, 1977). 

For Kvaenangen e r  konklusjonen at praktiske konsekvenser av reguleringer vil 
vaere smA (LOENG & SCHEI 1978). Hydrografiske data viser at bunnvannet selv 
i indre omrgder inneholder tilstrekkelig oksygen vinter og v5r ti1 tross for at 
terskeldypet ti1 det innerste av tre basseng bare e r  pA ca 3 m og ferskvanns- 
tilforselen ti1 omrAdet er  regulert (riktignok i beskjedent omfang - vintervann- 
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foring 1 0 m  Js ) .  

OgsA folgene av en ytterligere utbygging som ville innebaere en fordobling av 
eksisterende vintervannforing (planer som senere ble skrinlagt), ble vurdert 
som utbetydelige. Dette begrunnes ved de kraftige tidevannsstrommene i 



omrBdet sorn uansett "ferskvannslokk" vil vEre sterke nok ti1 B pumpe sjovann 
selv inn i det innerste bassenget. 

Etter min vurdering e r  det rimelig B se resultatene fra  Kvenangen sorn uttrykk 
for et generelt bilde. BBde tidevannsamplituder og topografiske forhold gj@r 
at faren for at reguleringer skal fore ti1 reduksjon av oksygeninnholdet i 
bunnvannet vil v e r e  minst i de nordligste fylkene. En slik antagelse st@ttes av 
den naturlige utbredelsen av pollsystem rned H S-holdig bunnvann. I f@lge 2 
WASSMANN (1983) e r  slike ikke kjent fra omr5der nord for Salten. 

Som en dokumentasjon p5 at teorien om forverrete oksygenforhold sorn folge av 
et endret ferskvannsregime ogsB kan slg ti1 i praksis, kan det ti1 slutt hen- 
vises ti1 STORA & ARNOUX (1983). PSvirket omride e r  i dette tilfelle den 
stOrste lagunen p8 den franske Middelhavskysten. (Dermed e r  det ogsB sagt at 
forholdene skiller seg klart fra dem en finner langs norskekysten. Resultatene 
presenteres likevel her fordi en dokumentasjon av en slik reguleringseffekt e r  
av prinsippiell interesse) . 

2 
Den 160 km store lagunen rned et maksimaldyp p5 9,5 m s t i r  i forbindelse rned 
sjOen utenfor gjennom en 9 m dyp, trang kanal. Etter byggingen av et vann- 
kraftverk e r  ferskvannstilf@rselen ti1 omrBdet @kt betydelig. Som folge av dette 
e r  tidligere oksygenrike vannmasser blitt stagnante , og bassengvannet under 
5 m dyp e r  n i ,  rned unntak for omridene tett ved kanalen der tidevannsbland- 
ing gir tilf@rsel av friskt vann, permanent oksygenfritt. Dette forklares rned 
den tildels sterke lagdelingen av vannmassene sorn har medfulgt utbyggingen, 
men forfatterne antar at ogsg @kt organisk belastning e r  en medvirkende 
Brsak. 

Ferskvanntilrenningens betydning for bassengvannet i fjorder rned dypere 
terskler har forst og fremst v e r t  vurdert for fjordene i British Columbia, 
Canada. R'Iorfolog-isk likner disse p5 de norske (samme dannelsesmekanisme), og 
et temperert klima f@rer ti1 at del ogsB i stor grad er  et sammenliknbart av- 
renningsm8nster. De canadiske fjordene mottar imidlertid gjennomgaende noe 
storre ferskvannsmen gder enn de norske. 

Generelt munner de canadiske arbeidene ut i en understreking av betydningen 
av lokal ferskvannstilrenning, mens et gjennomgBende inntrykk (som baserer 
seg i s t ~ r r e  grad p8 samtaler enn p5 publiserte arbeider) e r  at norske osea- 
nografer legger stOrre vekt pA den regionale ferskvannstilfOrse1 (ogsB fersk- 
vannskilder utenfor fjorden) nBr bl a fortynning av bassengvannet vurderes. 

UndersOkelsene fra British Columbia e r  basisstudier av fjordene, uten vur- 
deringer av f@lgene ved eventuelle endringer i ferskvannstilf@rselen. Men 
dersom argumentasjonen sorn fremfores har gyldighet, e r  problemstillingene sorn 
diskuteres ogsB relevante i en reguleringssammenheng. 

PICKARD (1961) gjennomforte oseanografiske undersokelser i 39 fjorder pB 
fastlandet. Han konkluderer rned at sirkulasjonen i fjordene synes 5 v e r e  
dominert av innflytelsen fra elvetilforselen, og at hydrografiske forskjeller 
fjordene imellom kan forklares sorn en direkte konsekvens av styrken i den 
ferskvannsdrevne estuarine sirkulasjon . 



Oksygeninnholdet i bunnvannet var ofte lavere i fjorder med liten ferskvanns- 
tilforsel enn der ferskvannstilforselen var stor (mindre ferskvann ut medforer 
mindre nytt saltvann inn). Som ett av flere eksempler nevnes forholdene i 
"Bute inlet" og "Jervis inlet1'. Disse fjordene ligger geografisk n e r  hverandre, 
har omtrent samme form og dyp, og har utlop ti1 de samme vannmasser. Like- 
vel er  oksygenforholdene i dypvannet markert forskjellige, med langt lavere 
verdier i lfJervislf ti1 tross for at denne fjorden har en mer direkte forbindelse 
med vannmassene utenfor og en dypere terskel. Imidlertid mottar flJervisll bare 
40% av den ferskvannsmengde som renner ut i "Butel?, og den relative mengden 
som tilfores i bunnen av fjorden er  ogsB mindre. Resultatene forklares med 
forskjellen i llflushing effectf1 dette medforer. 

En tilsvarende undersokelse av fjordene pQ Vancouver Island forte ti1 de samme 
konklusjoner (PICKARD 1963). OgsQ andre forfattere deler Pickards syn pQ 
betydningen av fjordenes elvetilforsel (GILMARTIN 3 962). 

PB grunnlag av bl a disse arbeidene klassifiserer PICKARD & STANTON (1980) 
fjordene pA Vancouver Island og pB fastlandet i British Columbia etter om de 
e r  "high runofff1 eller "low runoff fjordsf1. (For B antyde storrelsesorden i 
ferskvannstilforsel kan det fra PICKARD (1961) grovt usledes at skillet vil 
ligge rundt en Qrlig gjennomsnittlig elveavrenning pB 150 m Is) .  Lave oksygen- 
verdier i dypvannet i de sistnevnte forklares fortsatt med den lavere fersk- 
vannstilforselen, og derved begrenset fornying av vannmassene pga mange1 p i  
betydelig estuarin sirkulasjon . 
PICKARD (1961) refererer ti1 STRBM1s (1936) arbeider fra norske fjorder og 
er  uenig i denne forfatters oppfatning om at stagnasjon i dypvannet ikke har 
sammenheng med ferskvannsvolumet tilfort i overflaten. Pickards pBstand blir 
at b5de i fjordene i British Columbia og i Norge er  grad av stagnasjon i dyp- 
vannet bestemt av ferskvannstilfOrselen. 

Dette sp8rsmBlet er  lite behandlet i senere arbeider fra norske fjorder. For- 
verring av oksygenforholdene som fOlge av reguleringene e r  ikke vurdert som 
en aktuell konsekvens i rapportene fra Ryfylke- og SkjomenundersOkelsene. 
Ved Q se pB hydrografidata fra noen regulerte fjorder der tersklene ikke er  
spesielt grunne Cf eks Masfjorden (SIETRE 1974), Sorfjorden (SVENDSEN 
1976), Saudafjorden (SVENDSEN & UTNE 1979) 1, fremgBr ogsA at det i bunn- 
vannet er  jevnt over tilstrekkelige oksygenverdier. SB selv om det her ikke 
foreligger for- og etterundersokelser som kan vise om forholdene e r  endret, og 
uten at dette e r  noen fyldestgjorende undersokelse, e r  det berettiget B gB ut 
fra at de aktuelle fjordene ut fra oksygenbetraktninger ikke e r  endret ti1 en 
tilstand sorn kan ansees Q vEre problematisk. 

Det e r  i det foregBende fokusert pQ oksygenverdier, men i den grad reguler- 
inger psvirker blandings- og utskiftingsmekanismer vil ogsQ andre hydrograf- 
iske parametre i dypere lag pAvirkes. EDWARDS & EDELSTEN (1976) trekker 
fram at dersom tidspunktet for bunnvannsfornyinger i "Loch Etive" endres, vil 
temperaturen i dypvannet pBvirkes. Som nevnt e r  dette en fjord med grunn 
terskel, og bunnvannets egenskaper vil i slike system vere  bestemt av egen- 
skapene ti1 overflatelaget utenfor terskelen i tidspunktet for innstromming. 



Den klare vektlegging pQ estuarine mekanismers betydning i canadiske arbeid 
understrekes av diskusjonen i LEBLOND (1983). Selv for et stort system sorn 
"Strait of Georgia" (ogsQ stor ferskvannstilforsel) hevdes at ferskvannstil- 
fdrselen , og sesongmessige variasjoner i denne , e r  av avgjorende betydning 
for dypvannsutskiftinger og bunnvannets egenskaper. 

Tilsvarende problemstillinger er  diskutert for Skjomen av SKRESLET & LOENG 
(1977) .  Forfatterne antar her at den estuarine sirkulasjon setter i gang bland- 
ingsprosesser sorn f@rer ti1 en fortynning og folgelig lavere tetthet av bunn- 
vannet. 

PQ den annen side tyder Skreslet og Loeng's data, sorn stammer fra tiden for 
utbygging, pg at relativ h@y ferskvannsavrenning om vinteren kan hindre 
vertikaldiffusjon grunnet okt vertikal stabilitet. Dette leder ti1 en konklusjon 
om at det kan eksistere en grenseverdi for ferskvannstilf@rsel. Over denne 
verdien setter estuarin sirkulasjon i gang turbulent diffusjon som forer ti1 
fortynning av bunnvann og gunstige forhold for utskifting. Den h@ye avren- 
ningen om sommeren vil ha en slik effekt. Under denne verdien vil turbulent 
diffusjon v2ere lav. Dette antas R vsere tilfelle om vinteren. Den estuarine 
sirkulasjon vil her ikke kunne oppveie den hemmende effekten ferskvannet har 
pa turbulent diffusjon igangsatt av tidevann og vindkrefter. Forfatterne av- 
slutter med Q peke p5 at vassdragsreguleringer forer ti1 en redusert sommer- 
avrenning og Okt vinteravrenning, begge effekter som kan pQvirke dypvanns- 
innstrOmminger ti1 Skjomenbassenget . 

Ut fra det nA foreliggende datamateriale fra etterundersokelsen i Skjomen e r  
det imidlertid ikke mulig Q pgvise forandringer i de hydrografiske forhold 
under overflatelaget som Qpenbart kan tilskrives vassdragsreguleringene. 
Eventuelle forandringer forQrsaket av reguleringene, er  sannsynligvis mye 
mindre enn de naturlige variasjonene i hydrografiske forhold sorn kan frem- 
komme mellom to pgfdlgende Qr (SVENDSEN 1983). En hovedkonklusjon i etter- 
undersokelsen e r  at de lokale forhold i Skjomen e r  styrt av endringer i vann- 
massene utenfor fjorden. 

En fokusering p i  betydningen av endringer i kystvannets sammensetning 
fremgRr ogsQ av Ovrige arbeider sorn omhandler bunnvannfornyelse i norske 
fjorder. Hva sorn e r  de styrende kreftene for den fortynning av bunnvannet 
sorn e r  nodvendig for at endringene i kystvannet skal forplante seg under 
fjordenes terskelnivQ, fremgir ikke like klart. Med det e r  dokumentert at 
fjordene kan romme store mengder innlagret ferskvann, og vannutskiftinger i 
fjordene p5 Vestlandet tidlig pli vQren kan utgjore et storre ferskvannstilskudd 
ti1 kyststrommen enn den pQfOlgende vlirflom (MATTHEWS et al. 1980). 

En kobling mellom den estuarine sirkulasjon og sirkulasjonen i dypvannet e r  
trolig svak nQr mellomlaget e r  tykt (STIGEBRANDT 1981). Ifolge SVENDSEN & 

UTNE ( 1979) virker ferskvannstilf~rselen ti1 Ryfylkefjordene p i  de dypere lag 
forst og fremst ved nedstromming av brakkvannet i blandingssoner utenfor 
fjordene. Vann herfra f@res inn igjen i mellomlaget . Endringer i ferskvanns- 
mengden i de omrQder hvor nedstromming finner sted vil derfor kunne pgvirke 
saltholdigheten i mellomlaget. En endring i de hydrografiske forhold her vil 
ogsi medfore endringer i dypvannet, men i mindre grad enn i mellomlaget 



(SVENDSEN & UTNE 1979). Fra den tidligere omtalte undersokelsen i "Lake 
Melvilleff (Kap. 4.1.2) viser mAlingene i fjordens dypvann at det etter utbyg- 

0 
gingen e r  en svak temperaturoking (0,4 C) samt en senking av saltholdigheten 
pA 0,8°/oo. Forfatterne peker pA at dette kan ligge innenfor den naturlige 
variabilitet i systemet, men antar at endringene i dypvannet skyldes endrete 
blandingsforhold som folge av @kt ferskvannsavrenning vinterstid (BOBBITT & 

AKENHEAD 1982). 

Konklusjon 

B8de total ferskvannstilforsel og avrenningsmonster e r  av betydning for bunn- 
vannsutskifting i omrgder med grunne terskler. Stor ferskvannsutstr8mming 
kan resultere i he1 eller delvis blokkering av utlopet slik at inntrenging av 
nytt saltvann blir begrenset. Overforing av vannmasser som i n n e b ~ r e r  @kt 
ferskvannstilf~rsel ti1 pollsystemer, kan dermed resultere i lavere oksygen- 
verdier i dypvannet . 

Mulighetene for blokkering av utl@pet e r  storst i flomperioder. En minsking av 
flomvannforing vil derfor kunne bedre utvekslingen sommerstid. De storre 
vannutskiftingene i norske poller e r  imidlertid begrenset ti1 perioder om vin- 
teren n5r lav temperatur og liten ferskvannstilf@rsel forer ti1 stor nok tetthet i 
terskelniv5 ti1 at vannmassene utenfor kan fortrenge gammelt bunnvann. For- 
hoyet vintervannforing kan psvirke slike utskiftinger ved at munningen blok- 
keres, eller ved reduksjon i tettheten av vannmassene i terskelnivs slik at 
dette innlagres hoyere oppe i vannmassene innenfor terskelen. Resultatet e r  
lavere oksygenverdier i dypvannet og Okende fare for H2S-dannelse. 

Hvor store endringer som vil inntre ved reguleringer er  avhengig av klimap3- 
virking, ferskvannsmengde, terskeldyp og tidevannsphirking. Topografiske 
forhold og store tidevannsamplituder gjor at faren for resulterende oksygen- 
mange1 i dypvannet avtar nordover i landet. 

For fjorder med terskler dypere enn brakkvannelaget er det vanskelig A gi en 
entydig konklusjon. Canadiske forfattere argumenterer for at omfanget av den 
estuarine sirkulasjon er  av stor betydning for oksygenforholdene i dypvannet. 
Norske arbeider gir derimot liten grunn ti1 fi anta at redusert estuarin sirku- 
lasjon som folge av reguleringer vil forringe ok~ygenfo~holdene i dypvannet i 
nevneverdig grad. 

Endringer i ferskvannsmengden i blandingssoner utenfor fjordene vil kunne 
pAvirke saltholdigheten i innstrommende vann i mellomlaget, og dermed ogsg ti1 
en viss grad saltholdigheten i bassengvannet. Endrete blandingsforhold som 
folge av okt ferskvannsavrenning om vinteren vil muligens kunne pAvirke 
saltholdighet og temperaturforhold i dypere lag. Sikker dokumentasjon for 
slike effekter foreligger ikke. 

4 .1 .6 .  Nzeringssalt- og materialtilforsel fra elver .......................................... 

Elveavrenning ti1 fjordene innebzerer mer enn ferskvannstilforsel. Med elvene 
transporteres ogsA nzeringssalter , uorganiske partikler og opplost og partiku- 
laert organisk materiale. 



Konsentrasjonen av n~r ingssa l t e r  i norske elver e r  varierende, men elvevannet 
kan i visse tilfeller va3re en viktig nitrogenkilde for rnottaksfjorden (SAKS- 
H A U G  & MYKLESTAD 1973, SAKSHAUG 1976, SKRESLET a SCHEI 1976). 
Derimot e r  fosfatinnholdet i uforurensete vassdrag jevnt over lavt (SAKSHAUG 
& MYKLESTAD 1973, SAKSHAUG 1976, HOLTAN 1976, SKRESLET & SCHEI 

I 

I 1976). 

En del oppldst organisk og uorganisk materiale vil, grunnet sjovannets elektro- 
lytiske egenskaper, raskt felles ut n e r  elveutlopet (AAS 1976). Forbindelser 
sorn ikke felles ut vil i betydelig grad kunne forringe lysforholdene i rnottaks- 
fjorden (SAKSHAUG & R'IYKLESTAD 1973, AAS 1976). Dette vil ogs5 v e r e  
tilfellet for uorganiske partikler, sorn spesielt j fjorder med tilforsel av bre- 
vann kan forekomme i store mengder. PKvirkningen vil va3re sterkest n ~ r m e s t  
elveutlOpet og vil avta utover fjorden etter sorn partiklene sedimenterer. F eks 
viser mglingene ti1 AARTHUN (1961) at dypet for 1% lysgjennomtrengelighet 
innerst i Simadalsfjorden var 3,5 m, i Eidfjorden ca 10 m, mens det gradvis 
Bkte ti1 20-30 m ytterst  i Mardangerfjorden. AAS (1976) viser ti1 at tilforsel av 
brevann fra Hardangerjokulen om sommeren kan fore ti1 at Iysforholdene in- 
nerst i Simadalsfjorden e r  dfirligere enn det sorn sommerstid e r  mglt pA Oslo 
havn . 

Omfanget av elvetransport av partikulzrt organisk materiale ti1 norske fjorder 
ela diirlig dokumentert . 
Virkninger av reguleringer pR tilforselen av opploste forbindelser vil dels folge 
endringen I vannforing, men f eks sesongmessige variasjoner i ferskvannets 
nseringsinnhold ( jf. SKRESLET & SCHEI 1976) og endring i tilfGrselsveier ti1 
fjordene (tunnel kontra fritt elvelop) kan i till.egg resultere i endret kjemisk 
sammensetning av ferskvannet. 

Tilforselen av partikulsert materiale vil endres kraftigere enn ferskvannstil- 
fdrselen. Sedimenttransporten Qker eksponentsielt med vannforingen (NORD- 
SETH 1976), og if@lge RIIOLVER et al. (1979) kan elver i flomperioder i visse 
tilfeller transportere like store mengder sediment i lopet av noen dager som 
resten av Rret. Lavere flomtopper b@r derfor kunne ha vesentlig betydning 
for sedimerlttransporten ti1 fjordene. Ved bygging av magasiner vil det videre 
innfores sedirnenteringsbasseng, noe sorn fra andre sammenhenger e r  kjent ha 
stor betydning for m~terialtransport i elver. F eks sl5r AARTHUN (1961) fast 
at turbiditeten i breelver avtar kraftig ved passasje gjennom innsjoer, og viser 
ti1 at en markert forskjell i partikkelinnhold mellom elvene Eio og Sirna ti1 dels 
kan skyldes sedirnentasjon fra den forstnevnte i Eidfjordvatn. Videre refererer 
NOR.DSETH (1976) ti1 undersokelser sorn viser at 90% av sedimenttransporten 
fra Jotunheimen i elven Bovra oppfanges av Ottavatnet. Ved endringer av 
tilforselsveier vil ogs5 dette ha betydning for transport av p a r t i k u l ~ r t  mate- 
riale. Erosjon langs breddene i et reguleringsrnagasin kan muligens komplisere 
det skisserte bildet, men dette forholdet e r  her ikke noyere vurdert. 

Redusert materialtransport vil f@re ti1 bedrete lysforhold i rnottaksfjorden. 



Reguleringer vil ikke bare pbvirke transporten ti1 fjordene. Ogsb fordeling av 
partikkelstorrelse og tyngdepunktet for sedimentering i fjorden vil kunne 
endres . Et eksempel pb hvordan sedimentering i ,  og partikkeleksport fra 
Frierfjorden varierer med varierende vannforing e r  gitt i Fig. 27. Det fremg8r 
at tilforselen av partikulart materiale e r  minst ved lav vannforing, men ti1 
gjengjeld sedimenterer ca 50% av det elvetransporterte materiale i selve Frier- 
fjorden (sedimentasjon av ca 6 tonn leire/siIt pr  dogn). N b r  vannforingen i 
elven e r  storre, slik som i desember 1976, e r  sedimenttransporten i elven stor, 
men pga brakkvannslagets kortere oppholdstid i fjorden som folge av sterkere 
overflatestrom, transporteres ca 90% av sedimentene ut av fjorden. 

~ : 1 5 0 m ' l s  
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Fig.  27. Sed iment t ranspor t  i S k i e n s e l v a  og sed imente r ing  i F r i e r f j o r d e n  ved 
l a v  - ( j u n i  76) og normal vannf@ring  (desember 76). ( E t t e r  MOLVRR e t  a l .  1979) .  

Jeg kjenner ikke ti1 undersokelser som omhandler endret sedimentering i 
norske fjorder som folge av reguleringer. For vurdering av konsekvensene 
ved utbygginger i "James Bay1! regnes dette b vare  et sentralt sp~rsmill 
(D'ANGLEJAN 1982, KRANCK & RUFFMAN 1982) (se narmere diskusjon under 
Kap. 4 . 2 . 5 ) .  

Konklus jon 

Elveavrenning ti1 fjordene inneberer mer enn ferskvanntilforsel. Med elvene 
transporteres ogs8 nsringssalter, uorganiske partikler og opplost og partiku- 
l a r t  organisk materiale. 

Ved regulering av ferskvannstilforselen vil tilforsel av opploste forbindelser 
dels folge vannforingen, men reguleringer kan ogsb fore ti1 endret kjemisk 
kvalitet p8 vannet som tilfores fjordene. 



Transport av partikulart materiale oker eksponentsielt med vannforingen, og 
reduksjon av flomtopper gir dermed rnarkerte utslag. Likeledes vil innforing av 
sedimenteringsbasseng og overforing av elvevann ti1 rorgater redusere partik- 
keltransporten ti1 fjordene. Dette vil fore ti1 bedrete lysforhold i mottaks- 
fjorden. Endring i stromhastigheter piivirker sedimenteringshastighet og 
fordeling av partikler tilfort fjorden. Ved liten vannforing vil en relativt 
storre andel av det tilforte materialet sedimenteres langt inne og omvendt. 

Biologiske forhold 

Planter og dyr i strandsonen ............................ 

Konsekvensene av endret saltholdighet vil i denne rapporten forst og fremst 
bli sett i lys av innvirkning p6 fysiske prosesser i vannsoylen og rnedfolgende 
k o n ~ e k v e n s e ~  for biologiske forhold. For organismer sorn lever i strandsonen 
der ferskvannspavirkningen e r  storst ,  kan imidlertid reguleringer ogsA fa 
innflytelse ved at direkte fysiologisk pgvirking fra ferskvannet kan vaere 
bestemmende for utbredelsen. Som i folgende kapitler e r  dokumentasjon for 
reguleringers innvirkning p5 biologiske forhold mange1 full, og det kan her 
bare skisseres en del sannsynlige resultater av endret elveavrenning. 

Biide fra botaniske og zoologiske undersokelser i norske fjorder fremggr at  den 
store ferskvannstilf~rselen om sommeren virker sorn en okologisk stressfaktor 
for de organismer sorn e r  utsatt for storst direkte p6virkning. Dette gir seg 
utslag biide i en fattigere strandsoneflora og fauna med Okende ferskvannsp6- 
virkning innover i fjordene (JORDE & KLAVESTAD 1963, BRATTEGARD 1966, 
ERVIK et al. 1982). (Tilsvarende kan lave saltholdigheter i overflatelaget virke 
hemmende for den pelagiske primarproduksjonen (SAKSHAUG & n/lYKLESTAD 
1973), samtidig sorn overflatelaget blir lite tilgjengelig for en del dyreplank- 
tonarter (FOSSHAGEN 1979). 

Pg denne bakgrunn e r  det i utgangspunktet liten grunn ti1 anta at en mins- 
ket vArflom vil ha sarlige skadevirkninger for de organismer sorn lever ved 
den sterkeste ferskvannspiivirkningen, og det e r  fristende 6 hevde at det 
trolig vil v z r e  overvekt av virkninger sorn kan klassifiseres sorn "positiveT1. 
(Se forovrig diskusjon over bruken av termene "positive" og "negative" effek- 
ter  ti1 slutt i dette kapittelet). F eks e r  det rimelig ii gB ut  fra at det innerst 
i Josenfjorden, sorn skiller seg fra omrAdene utenfor med B ha et lavt antall 
arter (HOVGAARD 1974), vil bli en rikere flora og fauna sorn folge av en 
markert nedgang i ferskvannstilforselen etter overforing av ferksvannet ti1 
Hylsfjorden. Et eksempel p5 @king i antall a r te r ,  storre biomasse og forhoyet 
prim~rproduksjon i en narsone etter minsket ferskvannstilf~rsel frerng6r av 
POMEROY & STOCKNER (1976). (Redusert sedirnentering e r  her en rnedvirk- 
ende iirsak ti1 dette resultatet). 

Virkninger p6 livet i strandsonen som folge av lavere sommervannfOring vil for 
en fjord som helhet i de fleste tilfellene trolig vaere av beskjedent ornfang. Fra 
Kap. 4.1.1 frerngikk at det for flere fjorder ikke kunne fastsliis om saltholdig- 
heten sommerstid var signifikant endret et ter  reguleringer uten at det ble 
foretatt en grundigere dataanalyse. N A r  vi samtidig vet at organismene i 
strandsonen lever i et naturlig s v a r t  variabelt miljo, og e r  tilpasset disse 



variasjonene, synes det rimelig B fasts13 at det med sA marginale endringer er  
liten grunn ti1 B vente sserlige biologiske utslag. 

Den relative endring av miljoet er  storst i en vintersituasjon, og der reguler- 
inger forer ti1 et markert brakkvannslag, kan en tenke seg en rekke biologiske 
responser. Det er  her viktig B vere  klar over at lav saltholdighet om vinteren 
representerer en annen miljomessig utfordring enn lav saltholdighet om sommer- 
en. Dette forholdet skal belyses med to eksempler. 

JORDE & KLAVESTAD (1963) drafter utbredelsen av sagtang (Fucus serratus) 
i Hardangerfjorden. Denne algen finnes her selv innerst i fjordarmene der 
saltholdigheten kan bli svar t  lav sornmerstid. Forfatterne trekker samtidig fram 
at i omrBder der saltholdigheten e r  lav ogs6 om vinteren (f.eks. i Bstersjoen) 
er  utbredelse og vekst sterkt hemmet. Dette skyldes at denne algen trenger 
hoy saltholdighet i vekst- og reproduksjonssesongen som er  i vinterhalvgret. 
Dette miljokravet e r  oppfylt i Hardangerfjorden (undersokelsen bygger pB data 
innsamlet i perioden 1955 - 1960, altsB for flere reguleringer i omr6det), og 
den markerte ferskvannspgvirkningen blir her ikke bestemmende pga den 
sesongmessige avrenningssyklus. Som en mulig indikasjon pB relevansen av 
dette forholdet i en reguleringsdebatt kan henvises ti1 undersokelser i det 
sterkt regulerte Osterfjord-Sorfjord-Veafjord - systemet. Fra disse fremggr at 
sagtangen i hovedsak forsvinner innover i fjordsystemet (ERVIK et al. 1982). 
Forovrig e r  fjordene s B  forskjellige at dette ikke kan tas som noe avgjorende 
bevis. 

Larveformer kan ha en annen saltholdighetstoleranse enn voksne individer, og 
da formeringen folger sesongmessige sykler, vil Brstidsvariasjoner i saltholdig- 
het kunne vaere av viktighet. F eks peker BRATTEGARD (1966) i sin disku- 
sjon om utbredelsen av ru r  i Hardangerfjorden pB betydningen av salthold- 
ighetsforholdene i marslapril som e r  den tiden larvene bunnslBr seg. 

Disse to eksemplene er  tatt med for Q belyse betydningen av samstemmighet i 
sesongmessige variasjoner mellom fysiske og biologiske faktorer. Det finnes 
flere eksempler og andre kunne vaert valgt i stedet. Det e r  ellers ikke gitt at 
rur- og sagtangpopulasjoner vil uttynnes som folge av reguleringer. 

Det er  trolig at virkningen av forhoyet vinteravrenning ofte vil vaere begren- 
set ti1 omr6der innerst i fjordene ( j f .  Kap. 4.1.1 der omfangetlutbredelsen av 
brakkvannslag forBrsaket av reguleringer diskuteres).I en del tilfeller tyder 
likevel saltholdighetsdata fra regulerte fjorder pB muligheter for pBvirkning av 
organismer i strandsonen over en storre geografisk skala (Masfjorden, Oster- 
fjorden-Sorfjorden-Veafjorden) (SETRE 1974, GJERP et al. 1982). Den sterke 
okingen i ferskvannstilf@rsel ti1 Hylsfjorden etter Ulla-Forreutbyggingen 
(SVENDSEN & UTNE 1979) og saltholdighetsdata antydet for Gaupnefjorden 
etter Breheimsutbyggingen (GJERP & TRYGGESTAD 1981), peker i retning av 
muligheter for biologiske responser ogs6 over storre deler av disse fjordene. 

I tillegg ti1 de enkelte arters fysiologiske toleransegrenser kan utbredelsen av 
organismer ved miljoforandringer p6virkes gjennom endrete konkurranseforhold 
og relasjoner mellom rov- og byttedyr. At variasjoner i ferskvannstilfcBrse1 har 
resultert i slike utslag e r  bl a vist av MEETER et al. (1979). (Det mB her 



understrekes at resultatene fra en rikholdig utenlandsk litteratur om betyd- 
ninger av variasjoner i saltholdighet bare i liten grad kan overfores ti1 norske 
fjorder der den relative ferskvannsinnflytelse og variasjoner i denne e r  mindre 
fremtredende enn i de mer typiske estuarier). Et aktuelt eksempel fra norske 
fjorder e r  forholdet mellom bldskjell og sjostjerner. Sjostjerner spiser blfiskjell, 
men disse e r  ofte lite tilgjengelige da sjQstjerner ikke tgler like lave salt- 
holdigheter. HOVGAARD (1984) skisserer en rekke mulige relasjoner mellom 
disse organismene der nettovirkningen av miljQendringer ( reguleringer) vari- 
erer  etter sorn ulike forhold i samsplillet mellom miljokrav for de to organismene 
og forholdet byttedyrlhytte vektlegges. Bldskjellene danner igjen grunnlag for 
et rikt Okosystem ( A A  1980), og dersom utbredelsen av denne nokkelarten 
pgvirkes vil dette igjen f5 betydning for andre grupper. 

Forhold som de ovennevnte kompliserer vurderingene ved forsok pd inndeling 
av virkninger sorn positive eller negative. F eks kan ferskvannsmengdene i 
fjordene sorn tidligere e r  omtalt sorn en Okologisk stressfaktor, muligens v e r e  
et fortrinn for et rikt utbytte av bl5skjell ved at forholdene for rovdyr og 
konkurrerende organismer (eksempelvis pdvekst av sekkedyr) forverres i 
sterkere grad. Det kan her henvises ti1 landbruket der tilforsel av giftstoffer, 
sorn opplagt e r  en Okologisk stressfaktor, har gunstig virkning ved at den 
vekst en e r  interessert i ,  dermed hevder seg best i samspillet med andre 
organismer . 

Endringer av isforholdene kan fd stor betydning for flora og fauna i strandson- 
en. F eks e r  blgskjell sterkt utsatt for isskuring, og hele bestander i tide- 
vannsbeltet kan inne i fjordene utryddes i harde isvintre (P. HOVGAARD 
pers. medd . ) . Redusert vegetasjon etter isskuring e r  beskrevet av BOLTON 
(1983). Ellers har ogsG psvirkning av lysforholdene v e r t  nevnt sorn et moment 
i forbindelse med isleggingens biologiske betydning ( N Y  GAARD 197 9) . 

J en diskusjon om reguleringspgvirkning av organismer i ovre lag e r  det ogss 
grunn ti1 ZI henvise ti1 Kap. 4.2.5 der  virkninger av endret partikkelinnhold 
omtales. 

Konklusjon 

Den h8ye ferskvannstilf~rselen ti1 fjordene i sommerhalvgret fungerer sorn en 
Qkologisk ~ t ~ e s s f a k t o r  for organismer sorn lever ved sterk ferskvannseksponer- 
ing. Redusert sommeravrenning vil derfor i prinsippet bedre de fysiske livs- 
betingelsene for planter og dyr i strandsonen. Men biologiske interaksjoner 
kan spille sammen med de fysiske endringene og gjor det vanskelig d forutsi 
netto virkning for den enkelte ar t .  I praksis antar jeg imidlertid at utslagene 
av redusert sommervannforing i de fleste tilfeller vil bli sm5, da endringene i 
det fysiske miljoet sorn oftest vil bli marginale sett i forhold ti1 organismenes 
tilpasningsevne . 

Lav saltholdighet om vinteren representerer en storre miljomessig utfordring 
enn lav saltholdighet om sommeren. Biologiske virkninger av forhoyet vinter- 
avrenning vil hovedsakelig v s r e  begrenset ti1 omrfider innerst i fjordene, men 
i en del tilfeller tyder hydrografiske data p6 at det kan ventes virkninger 
ogsh over et storre geografisk omrgde. 



Endrete isforhold kan i betydelig grad pAvirke flora og fauna i tidevannsbeltet 
(isskuring). 

4 . 2 . 2 .  Planktontransport i ovre lag ............................ 

Planktoniske alger og dyr mangler, eller har ikke sterk nok egenbevegelse ti1 
selv A bestemme sin horisontale utbredelse. Fordeling av disse organismene e r  
derrned i vesentlig grad bestemtlp3virket av stromsystem. Endrete stromforhold 
som folge av vassdragsreguleringer vil derfor kunne pi3virke utbredelse og 
bestandsstqirrelse av fauna og flora (STRBMGREN 1974a, b y  1976, SCHEI 1975, 
1976, BEYER 1976b, SAKSHAUG 1976, NYGAARD 1979, EILERTSEN 1983). 

Hovedutbredelsen av planktonalger finnes i de Bvre lagene der innflytelsen av 
ferskvannspAvirkete str@msystem e r  sterkest. Fra omrAder med h0y fersk- 
vannstilfOrse1 e r  det ofte rapportert at "utvasking" av algene e r  en rnedvirk- 
ende k s a k  ti1 smg planteplanktonmengder (f.eks. STOCKNER et al. 1977, 
COTE & LACROIX 1979). WINTER et al. (1975) forklarer sen start p5 vAropp- 
blornstringen i "Pudget Sound" med rask planteplanktontransport ut av sys- 
temet i flomperioder. M a o fAr en lokalt ikke bygget opp noen saerlig bio- 
masse grunnet den korte oppholdstiden av overflatevannet . 

I samsvar med denne type resultater antar NYGAARD (1979) at vekstmulig- 
hetene for planteplankton i Sandfjordssystemet vil kunne reduseres i perioder 
der reguleringer forer ti1 @kt ferskvannstilf@rsel og medfolgende redusert 
oppholdstid for brakkvannet . 

En slik virkning synes A fremg3 fra Skjomenundersqlkelsene. Generelt ser det 
ut ti1 at planktonveksten inne i fjorden startet noe senere i etterundersOkelsen 
enn i forundersokelsen (EILERTSEN 1983) Cjf. den antatte @king i str0rnmen ut 
fjorden om vAren etter reguleringen (SVENDSEN 1983)l. Vtiroppblornstringen i 
1979 startet ogs3 betydelig senere enn de to Ovrige Ar som inngikk i de av- 
sluttende undersokelsene. Samtidig var elveavrenningen i mars, april og mai 
klart storre dette Aret. Eilertsen antar at storre grad av utvasking av celler 
fra fjorden kan vsere Arsak ti1 forskyvningen i oppblornstringstidspunktet . 

En mulig positiv virkning for produksjonen i regulerte fjorder e r  @kt oppholds- 
tid av overflatevann om sornmeren (redusert flomvannfqiring) (BEYER 1976b). 

Som fremgtitt i Kap. 4.1.2, vil ikke bare hastigheten av overflatestr8mmen 
pgvirkes ved reguleringer, men ogsA den vertikale stromstruktur vil endres. 
Algenes vertikalutbredelse i forhold ti1 strqhnprofilen blir dermed av avgjorende 
betydning for hvilke effekter reguleringer fi5r pA transport av cellene. Sam- 
spillet mellorn variasjoner i overflatestr~m/kompensasjonsstr@m og fordeling av 
planteplanktonceller e r  diskutert av CLOERN et al. (1983) for  an Fransisco 
Bay estuary". Dette omr3det e r  grunt, og den estuarine sirkulasjon e r  ofte 
mer velutviklet slike steder enn i norske fjorder. Forholdene kan derfor ikke 
samrnenliknes direkte, men diskusjonen belyser like fullt mulige mekanismer ved 
variasjoner i estuarin sirkulasjon som burde vsere av interesse. 

CLOERN et al. (1983) fant at variasjoner i ferskvannstilf@rselen gav seg utslag 
i markerte variasjoner i planteplanktonsammensetning, og forfatterne konklu- 



derer med at elveavrenningen styrer  planteplankton-dynamikken (bade biomasse 
og artssammensetning) i omr5det gjennom pgvirkning av stromsystemene. HOy 
avrenning vinterstid (ikke lyshemming i dette omr5det om vinteren) forte ti1 en 
fattig flora dominert av ferskvannsflagellater . Ved normal sommeravrenning , 
sorn e r  betydelig lavere, e r  omr5det karakterisert ved en kraftig diatomeopp- 
blomstring. I to torkesomre uteble imidlertid denne oppblomstringen. Dette 
forlopet forklares med at over en viss ferskvannstilfOrse1 vil Patomeene bli 
fort ut av systemet. Innen visse kritiske verdier (100 - 300 m Is) vil diato- 
meene bli fort utover i estuariet, men vil synke ned i kompensasjonsstr~mmen 
for de har n5dd utl@pet o g  fores tilbake ti1 produktive, grunne omrgder. Her 
vil diatomeene igjen bli fort oppover sorn folge av medrivingsprosesser. Den 
vertikale transport i dette spesielle omrBdet e r  beregnet B ha en hastighet 
sammenlignbar med diatomeenes synkehastighet. Pa denne mi?ten vil bestanden 
av diatomeer oppholdes i sirkulasjonsceller, biomassen vil @ke og gi grunnlag 
for en oppblomstring i omr5det. Ved elvetilforsel under den kritiske verdi vil 
kompensasjonsstr~mmen bli for svak ti1 at denne situasjonen kan opprettholdes. 
Relativ dominans av flagellater og diatomeer vil pavirkes gjennom gruppenes 
ulike synkehastighet . 

Den prinsipielt viktige konklusjon fra dette arbeidet e r  at endringer i den 
vertikale strornprofil kan fA store konsekvenser for planteplanktontransporten 
og derved produksjonen i et omr5de. 

De samme kreftene sorn bestemmer planteplanktonfordelingen vil ogs8 p8virke 
fordelingen av pelagiske fiskeegg , fiskelarver og dyreplankton. For fiske- 
larver og dyreplankton sorn kan ha en videre dybdeutbredelse (enkelte arter 
finnes imidlertid i klart definerte lag),  og samtidig i varierende grad utforer 
dognlige vertikale migrasjoner (som kan fore ti1 alternerende opphold i motsatt 
rettede str0msystem) vil imidlertid effekten av strOmpavirkning bli mer kom- 
plisert enn for planteplanktonet. 

Transport av torskeegg med overflatestr@mmene i en nordnorsk fjord er  disku- 
tert  av SKRESLET & DANES (1978). (Troskeeggene flyter helt oppe i over- 
flatelagene). Vind og ferskvannstilfOrse1 forer her ti1 at egg gytt inne i 
fjorden i april, transporteres ut i kystomr5dene der klekking finner sted. 
0 .  R. G O D 8  (pers.  medd. ) , sorn har  studert torskebestanden i Borgundfjorden, 
har i dette systemet funnet at klekkingen finner sted i fjorden. Det e r  her 
ingen markerte overflatestrommer ut  fjorden om vi?ren. 

STRBMGREN (1974 a ,  1976) har i henholdsvis Skjomen og Trondheimsfjorden 
funnet en signifikant negativ korrelasjon mellom ferskvannsavrenning for 
vBrflommen og bestanden av raudate (Calanus finmarchicus) i fjordene. Strom- 
gren forklarer resultatene med at de yngste stadiene av raudi?ta, sorn de forste 
ukene et ter  foreldregenerasjonens gyting (marslapril) holder seg i Bvre vann- 
lag, blir fort ut av fjorden med overflatestrommen. 

Med grunnlag i disse resultatene postuleres at vassdragsreguleringer vil fore 
ti1 en @kt utvasking av unge stadier av C.  finmarchicus grunnet hoyere avren- 
ning tidlig pa v5ren og folgelig kraftigere utoverrettede overflatestr@mmer. Det 
antas samtidig at en redusert vannforing om sommeren kan gi redusert tap av 
dyreplankton p5 denne tiden (STRBMGREN 1974 a ) .  STRBMGREN (1974 a ,  b)  



hevder videre ut fra  variasjoner i forekomst og ar ters  vertikalfordeling at 
elveavrenning hoyst sannsynlig ogsA pgvirker utbredelsen av andre ar ter  i 
Skjomen og Trondheimsfjorden . 

Men som for planteplankton e r  det ikke tilstrekkelig bare A basere argumenta- 
sjonen pA forholdene i overflatestrommen . FOSSHAGEN1s ( 1979) resultater som 
viser konsentrering av Calanus innerst i Josenfjorden e r  et aktuelt eksempel 
pA at en utgAende overflatestrom kan fore ti1 den motsatte effekt av en ut- 
vasking. Fosshagen antyder ogsA at en reduksjon av overflatestrommen om 
sommeren ved en resulterende reduksjon i kompensasjonstr~mmen vil kunne 
fore ti1 redusert planktontilf@rsel ti1 fjorden. Avviket mellom Stromgrens og 
Fosshagens konklusjoner kan dels sees som et resultat av at ulike livsstadier 
av raudAte (disse har forskjellige vertikalutbredelse) e r  studert . 

InngAende transport med kompensasjonsstr@mmen e r  ogsB trukket inn som et 
mulig poeng for brislingrekrutteringen ti1 fjordene. BAKKEN (1975) ta r  ut- 
gangspunkt i at det i enkelte fjorder forekommer Arsyngel av brisling hvert 
Br, i andre veksler forekomstene fra Qr ti1 Br, mens det i noen fjorder aldri 
har v e r t  registrert brisling om hosten. Fjordene i Ryfylke e r  eksempler pA 
dette. I Hogsfjorden og den ytterste delen av Lysefjorden har det hvert g r  
forekommet 0-gruppe brisling. I Josenfjorden e r  det brislingyngel enkelte Br, 
mens det i de nordlige fjordene Vindafjord, Sandeidfjord og i Yrksfjord ikke 
har v z r t  registrert brislingyngel i unders8kelsesperioden. 

Arsakene ti1 denne fordelingen har ikke v z r t  undersokt, men Bakken mener 
det e r  rimelig A anta at utbredelsen, foruten variasjoner i Brsklassenes s tyrke,  
har sammenheng med stromsystemene. Brislinglarver som om sommeren opptrer 
i kyststrommen utenfor Vest-Norge, f@res antagelig innover i fjordene i inn- 
strommende vannlag like under det utstrqjmmende ferskere overflatelaget. 
Tilforselen av brislinglarver kan derfor tenkes A ha sammenheng med transport 
av elvevann ut fjorden idet kompensasjonsstr~mmen vil kunne fore larvene 
utenfra og innover i 5 - 25 m dyp (BAKKEN 1975). 

De aller fleste bunnlevende dyr har et planktonisk larvestadium, der larvene i 
hovedsak finnes i den euphotiske sonen, altsA omrAdet som innbefatter over- 
flatestr8m/kompensasjonsstr~m. Som eksempel kan nevnes at hummerlarver i det 
vesentlige e r  knyttet ti1 de Bverste cm av vannsoylen, dersom saltholdigheten 
ikke e r  for lav ( K  . R .  GUNDERSEN pers. medd. ) . Dermed vil ogsA distribusjon 
av bunndyr ve re  utsatt for endringer i forbindelse med vassdragsreguler- 
inger . 
Som tidligere fremggtt vil reguleringseffekter pA strqimsystem variere fra fjord 
ti1 fjord. Tilsvarende vil konsekvensene for transport av marine organismer 
v e r e  forskjellige om det f eks etter regulering i perioden januar - april gene- 
reres en utgAende overflatestrOm med underliggende kompensasjonsstr~m, eller 
om mottaksfjorden e r  bredere og en fAr en utgBende strom pA hoyre side av 
fjorden og en inngAende pA motsatt side. Effekter av reguleringer vil videre 
v a r e  avhengig av forhold som vertikalfordeling, ti1 hvilken tid av Aret larve- 
stadier! dyreplankton finnes i vannmassene , dognlige vertikalmigrasjonsm~nstre 
og respons pA saltholdighetsgradienter . 



De mange muligheter for variabilitet gjor at en ikke kan komme med en generell 
konklusjon om vassdragsreguleringers innflytelse pg transport av marine or- 
ganismer. Ogs5 for den enkelte ar t  vil de mange variable sorn spiller inn gjore 
mulighetene for feilslutninger store. En fokusering pi3 en komponent (fersk- 
vannstilforselen) sorn p5virker et stromsystem som i virkeligheten e r  en re- 
sultant av pgvirkning fra flere krefter ,  vil ogs5 kunne fore ti1 at inntrykket 
en sitter igjen rned blir noe skjevt. 

Og dersom en spesifikk effekt e r  klarlagt vil dette reise nye sporsm51. Det e r  
nemlig ikke gitt hvorvidt endringer sorn vil inntre kan betegnes sorn negative 
effekter. Tidligere i kapittelet har effekten av sterkere overflatestrom ut en 
fjord om v5ren vsert karakterisert sorn en utvasking av organismer sorn lever i 
de Overste metrene . Nettoeffekten av slik transport vil imidlertid ve r e  avhen- 
gig av hvilke skala fenomenet studeres over. Tap fra et omr8de representerer 
tilfqirsel ti1 et annet. F eks fant STOCKNER et al. (1977) en meget hOy 
primserproduksjon i blandingsomf8dene utenfor "Howe Soundt', British Columbia 
(henholdsvis 300 og 516 gC/m I6r de to 5rene undersokelsene pggikk), noe 
sorn bIir ansett B vsere et resultat av en kombinasjon av gode naeringsforhold 
og planteplanktontilf~rsel fra innenforliggende omrgder. Det e r  ogs8 generelt 
akseptert at en av de viktigste Brsakene ti1 at de fleste bunndyr har et pela- 
@sk larvestadium e r  at dette Oker mulighetene for spredning, og dermed 
nykolonisering. En alternativ formulering ti1 "utvasking" sorn betegnelse for 
dkt transport ut fjorden kan derfor i visse tilfeller vEre at spredningen bed- 
res.  Terminologien vil i begge tilfeller kunne v e r e  dekkende for de faktiske 
forholdene, mens det forste utsagnet e r  "negativt ladet", og det andre e r  
"positivt ladet". I denne sammenheng e r  det et poeng at en i de norske fjord- 
ene, i motsetning ti1 mer typiske estuarier der en finner organismer rned en 
rekke tilpasninger sorn motvirker transport ut av systemet, har en fauna og 
flora sorn i stor grad ogsB finnes i kystfarvannene utenfor. 

Konklusjon 

Planktoniske alger og dyr mangler, eller har ikke sterk nok egenbevegelse ti1 
selv 8 bestemme sin horisontale utbredelse. Fordeling av disse organismene e r  
dermed i vesentlig grad bestemt av stromsystem. 

Det e r  grunnlag for 5 anta at reguleringer av vassdrag i en del tilfeller vil 
fore ti1 endringer i stromsystem i en storrelsesorden sorn betyr at transport av 
plankton vil modifiseres i vesentlig grad. 

Tidlig om vgren (for vgrflommen) foreligger muligheter for @kt uttransport rned 
aksellererte overflatestrommer. Endringer i den vertikale stromstruktur rned- 
forer at ogs8 transport av organismer under brakkvannslaget p5virkes. 

Mindre flornvannf@ring kan gi redusert uttransport i overflaten, og redusert 
inntransport for organismer rned vertikalutbredelse sammenfallende rned dypet 
for kompensasjonsstr~mmen . 
Hoveddelen av planteplankton og betydelige mengder dyreplankton , egg og 
larver finnes i et dybdeintervall sorn p5virkes av disse endringene. Videre 
finnes betydelige mengder alger og dyr i det aktuelle vertikale skikt p5 en tid 



da de relative endringer i stromsystem e r  storst. Mange muligheter for vari- 
abilitet gjor at det ikke e r  grunnlag for generelle konklusjoner om vassdrags- 
reguleringers innvirkning p6 den enkelte art.  

Temperaturforholdene e r  av stor betydning for marine organismer , og forhold 
sorn utbredelse, gyting og variasjoner i Brsklassestyrke blir ofte sett i sam- 
menheng med denne parameteren. Ved endring i temperaturen vil videre fak- 
torer sorn energiforbruk, utviklingstid hos larver m m pgvirkes. Emnet e r  for 
omfattende ti1 A bli behandlet i detalj her,  men det kan fastslgs at f eks de 
temperaturforhoyninger sorn i en del fjordarmer finner sted under brakkvanns- 

0 
laget om vinteren (opptil 5 C) ,  Qkologisk sett e r  av "dramatiskfl karakter. For 
5 sette de vannkraftinduserte endringer i perspektiv, kan det nevnes at 
eventuelle temperaturforhoyelser ved tilforsel av kjolevann fra kjernekraftverk 
(et sporsrnB1 sorn har vaert gjenstand for mye oppmerksomhet) over noe geogra- 
fisk skala ligger betydelig under disse verdiene (eks. AUDUNSON et al. 1975). 

4 .2 .4 .  Biologiske forhold i bassengvannet .................................. 

Dersom en regulering skulle gi opphav ti1 H S - dannelse i bunnvannet (pol- 
2 

ler) , vil praktisk talt alt liv i de berorte vannmasser utryddes. I tillegg ti1 
den lokale effekten kan periodevis storre omrBder pgvirkes gjennom oppstrom- 
ming av H S - holdig bunnvann. F eks rapporterer OZRETICH (1975) om 

2 
massedod av fisk ved vannutskiftinger i "Lake Nitinat" sorn folge av at H2S - 
holdig vann e r  blitt tvunget ti1 overflaten. 

Ogs5 mindre dramatiske endringer kan finne sted ved p5virkning av frek- 
vensen av, og tidspunktet for bunnvannsutskiftinger. EDWARDS & EDELSTEN 
(1976) trekker frem at dersom fornyelsen forekommer sjelden, vil enkelte 
bentiske organismer kunne fullfore sin livssyklus i dypvannet. Hvis fornyelsen 
forekommer oftere kan de samme livssykler bli forstyrret av hoye hastigheter i 
tetthetsstrommer, av fluktuasjoner i temperatur og saltholdighet og ved sedi- 
menttransport. Hvis temperaturen p5 det nye og gamle vannet er  sver t  for- 
skjellig, vil de raske forandringene sorn folger med innblandingen forstyrre 
pelagiske organismer, eller planktoniske stadier av organismer funnet i bunn- 
vannet. 

BEYER (1976b) argumenterer for at utvekslingen over terskelen i Drammens- 
fjorden fungerer sorn en planktonpumpe der det e r  en nettotransport av plan- 
te- og dyreplankton inn i fjorden fra omrgdene utenfor. Den innoverrettede 
planktontransporten er  betinget av artenes vertikalfordeling. Redusert blok- 
kering av utlopet i sommerhalvgret vil dermed resultere i storre planktonbe- 
stander inne i fjorden. Tilsvarende konkluderer THERRIAULT et al. ( 1984) 
med at den daglige tidevannutvekslingen har signifikant betydning for sekunder- 
produksjonen i dypvannet i en fjord p5 Gstkysten av Canada. Vannmassene i 
de produktive ovre lag utenfor fjorden, sorn ved stigende tidevann fores inn 
over den 20 m dype terskelen, har hoyere tetthet enn bassengvannet innenfor. 
Tilforselen av alger og dyr vil sgledes innblandes i dypere lag inne i fjorden. 



I trAd med den tidligere skisserte canadiske oppfatningen av ferskvannets rolle 
for forholdene i dypvannet, antyder GARDNER (1980, 1982) at variasjoner i 
ferskvannstilf@rsel vil v e r e  av betydning for dyreplanktonfordeling ogs8 i 
fjordbasseng med dypere terskler. Dette vil kunne skje gjennom ph'irkning av 
vannkvalitet og frekvenslomfang av inntrenging av utenforliggende vannmasser 
(adveksjon av plankton). Selv for et relativt stort og Bpent omr8de som "Strait 
of Georgia", regnes variasjoner i ferskvannstilforsel B kunne v e r e  av betyd- 

I nin g for dyreplanktonet i dypvannet ( GARDNER 197 7) ( j f . hydrografiske 
betingelser diskutert av LEBLOND 1983). Gardner's synspunkter presenteres 
her for i3 utfylle bildet, uten at jeg tar  stilling fil aktualiteten av disse ved 
vurdering av norske vassdragsreguleringer. FOSSHA GEN ( 197 9) holder mulig- 
heten Bpen for endringer i Sandsfjordsystemets dypvannsplankton etter Ulla- 
Forre-utbyggingen. Resultatene fra  Skjomen tyder pB at det der ikke har 
inntruffet vesentlige forandringer i bassengvannets planktonsammensetning 
etter reguleringen (SANDS & SVENDSEN 1980). 

Konklusjon 

Dersom reguleringer gir opphav ti1 H S-dannelse i bunnvannet i poller, vil 
2 

praktisk talt alt liv i de berorte vannmasser utryddes. Periodevis kan storre 
omriider pBvirltes gjennom oppstromming av H S-holdig vann. 

2 

Endringer i ferskvannets blokkeringseffekt vil pgvirke tidevannstransport av 
plankton fra utenforliggende ornrBder. For enkelte system e r  slik transport 
antatt B v z r e  av vesentlig betydning for sekund~rproduksjonen i basseng- 
vannet innenfor terskelen. 

Det e r  ikke avklart hvorvidt det vil inntre endringer i biologiske forhold i 
dypvannet i omrBder med dypere terskler. 

4 . 2 . 5 .  Nzeringssalt- og materialtilf~rsel fra elver - biologiske konsekvenser ................................................................... 

Dersom resultatet av en regulering e r  redusert tilforsel av n ~ r i n g s s a l t e r  i 
vekstsesongen, kan dette fore ti1 redusert algevekst. En reduksjon i mengden 
opplost organisk materiale kan ha en stimulerende effekt ved at lysforholdene 
forbedres. Bvrig Okologisk betydning av opplost organisk materiale e r  usikker . 

PB et relativt svakt grunnlag e r  det likevel min vurdering at tilforsel av 
oppl@st materiale i de fleste tilfeller ikke vil endres i en slik grad at dette fBr 
vesentlige biologiske konsekvenser . Et mulig unntak e r  ved overforing av 
tilrenning fra en fjord ti1 en annen. 

Redusert tilforsel av uorganiske partikler kan pBvirke biologiske forhold via 
ulike mekanismer. Bedrete lysforhold vil kunne gi grunnlag for storre pri- 
m~rproduksjon. Videre kan hoyt partikkelinnhold i vannmassene hemme 
n~r ingsopp tak  hos enkelte filtrerende organismer (FARROW et al. 1983). 
POMEROY & STOCKNER (1976) har dokumentert at e t  lag av breslam tilf@rt i 
flornperioder, kan hindre algevekst p5 substratet naer elveutl@p. D'ANGLEJAN 
(1982) viser ti1 at tilforsel av sandholdig sediment ti1 '!James Bay" i flom- 
perioder synes B begrave organisk detritus produsert i vekstsesongen. Ved at 



d e n n e  s e d i m e n t t r a n s p o r t e n  h i n d r e s ,  a n t a r  D ' ang le j an  at en o v e r f ø r i n g  av 

f e r s k v a n n s m e n g d e n e  f r a  d e t  ak tue l l e  område t  v i l  k u n n e  ha en pos i t iv  e f f e k t  på 

r e s y k l e r i n g  av n æ r i n g s r i k t  mater ia le  og d e r m e d  på d e n  b io logiske  p r o d u k s j o n  

( N B .  " James  Bay"  er l a n g t  g r u n n e r e  e n n  de f l e s t e  n o r s k e  f j o r d e r ) .  LEVINGS 

et al. (1983)  s k i s s e r e r  y t t e r l i g e r e  p å v i r k n i n g s m å t e r  f r a  e l v e t r a n s p o r t e r t  mate-  

r ia le  ( b å d e  u o r g a n i s k  og o r g a n i s k )  til u l ike  b u n n l e v e n d e  o r g a n i s m e r .  Det  

v i s e s  til d e n  s a n n s y n l i g e  b e t y d n i n g  av s e s o n g m e s s i g e  v a r i a s j o n e r  i v a n n f ø r i n g ,  

men u n d e r s t r e k e s  at b io logiske  impl ikas joner  av d i s s e  v a r i a s j o n e n e  g j e n s t å r  å 

få k l a r l a g t .  

B e g r a v i n g  av b u n n s e d i m e n t e r  k a n  få en s p e s i e l l  f u n k s j o n  d e r  en f j o rd  er 

p å v i r k e t  av f o r u r e n s i n g .  I d e t t e  t i l fel let  k a n  s t ø r s t  mulig s e d i m e n t e r i n g  a n s e e s  

å v æ r e  ø n s k e l i g  for  å n ø y t r a l i s e r e  e f f e k t e n  av g i f t s t o f f e r  i b u n n m a t e r i a l e t  

(MOLVÆR et al. 1979 ) .  Om en sl ik  s i t ua s jon  er noe  s p e s i e l l ,  k a n  d e n  n y t t e s  

s o m  et e k s e m p e l  på at s æ r s k i l t e  v u r d e r i n g e r  b ø r  f o r e t a s  d e r  d e t  er s n a k k  om 

r e g u l e r i n g  av f e r s k v a n n s t i l f ø r s e l e n  til f o r u r e n s e t e  f j o r d e r  ( g j e l d e r  o g s å  for  

a n d r e  f a k t o r e r  s o m  s t r ø m f o r h o l d ,  p r o d u k s j o n s f o r h o l d  e t c . ) .  

E n d r e t  s ed imen t t i l f ø r se l  og - f o r d e l i n g  u t o v e r  f j o r d e n  vil på l a n g  s i k t  k u n n e  

p å v i r k e  s a m m e n s e t n i n g  av b u n n s e d i m e n t e n e .  T e o r e t i s k  v i l  d e t t e  k u n n e  p å v i r k e  

u t b r e d e l s e n  av b u n n f a u n a e n  ( j f .  GRENON 1 9 8 2 ) ,  men s l ike  r e s p o n s e r  vil t r o l i g  

v æ r e  så marg ina le  at d e t  h e r  vil v æ r e  l i te  r e l e v a n t  å v u r d e r e  pos i t i ve  k o n t r a  

n e g a t i v e  e f f e k t e r .  

De t  er d o k u m e n t e r t  at t i l fø r se l  av p a r t i k u l æ r t  o r g a n i s k  mater ia le  f r a  l a n d  ( l ø v ,  

g r e s s  e t c . )  k a n  u t n y t t e s  av mar ine  o r g a n i s m e r  (SEKI  et al. 1968 ) .  F r a  u n d e r -  

s ø k e l s e r  i k y s t n æ r e  f a r v a n n  i C a n a d a  og i s k o t s k e  f j o r d e r  f r e m g å r  v i d e r e  at 

e l v e t r a n s p o r t e r t  o r g a n i s k  mater ia le  k a n  r e p r e s e n t e r e  et b e t y d e l i g  e n e r g i t i l -  

s k u d d  til b u n n s e d i m e n t e n e  (STEPHENS et al. 1967,  SEKI et al. 1969, ANSELL 

1974 ) .  Omfange t  av s l ik  t i l fø r se l  til n o r s k e  f j o r d e r  er i k k e  d o k u m e n t e r t .  

T r a n s p o r t  av p a r t i k u l æ r t  o r g a n i s k  mater ia le  i n o r s k e  e l v e r  er imid le r t id  b e -  

r e g n e t  å k u n n e  s t å  for  et v e s e n t l i g  n æ r i n g s t i l s k u d d  b å d e  for  mindre  e l v e b a s -  

s e n g  og s t ø r r e  v a n n  ( r e f e r a n s e r  i BÆKKEN et al. 1979 ) .  Videre  h a r  T. 

BRATTEGARD ( p e r s .  m e d d . ) ,  b å d e  i s l e d e t r e k k  og g r a b b h u g g  f r a  S o g n e f j o r d e n  

og H a r d a n g e r f j o r d e n ,  f u n n e t  b e t y d e l i g e  m e n g d e r  t e r r e s t r i s k  mater ia le  i p r ø v -  

e n e .  D e t t e  er mest  f r e m t r e d e n d e  i s i d e f j o r d e n e ,  men se lv  på o v e r  1000 m d y p  i 

S o g n e f j o r d e n  er d e t  et r e g e l m e s s i g  i n n s l a g  av l ø v ,  k v i s t e r  e t c .  Da o m s e t n i n g s -  

h a s t i g h e t e n  for  s l ik t  mater ia le  er l a v ,  b e t y r  imid le r t id  i k k e  en b e t y d e l i g  f o r e -  

komst  at d e t t e  n ø d v e n d i g v i s  er et v e s e n t l i g  n æ r i n g s t i l s k u d d  for  b u n n l e v e n d e  

o r g a n i s m e r .  

I NIVA's r a p p o r t  om k o n s e k v e n s e n e  av en f l y t e b r o  o v e r  S a l h u s f j o r d e n  

(KIRKERUD 1983) h e v d e s  at en r e d u k s j o n  i p l a n k t o n p r o d u k s j o n e n  t r o l i g  vil 

f ø r e  til en r e l a t i v t  mindre  r e d u k s j o n  i b e n t i s k  p r o d u k s j o n  s i d e n  d y p v a n n e t  

o g s å  f å r  t i l fø r t  o r g a n i s k  mater ia le  f r a  f j o r d o m r å d e n e  u t e n f o r  og f r a  v a s s d r a g .  

D e t t e  s i s t e  p u n k t e t  d o k u m e n t e r e s  imid le r t id  i k k e  med d a t a .  

De r e f e r e r t e  r e s u l t a t e n e  g i r  g r u n n  til å b e t r a k t e  e l v e t r a n s p o r t  av p a r t i k u l æ r t  

o r g a n i s k  mater ia le  s o m  et i n t e r e s s a n t  s p ø r s m å l ,  men mangel  på d o k u m e n t a s j o n  

av t i l f ø r s e l s h a s t i g h e t e r  gjør  at d e t  på d e t  n å v æ r e n d e  t i d s p u n k t  i k k e  er mulig å 

f a s t s l å  h v o r v i d t  t i l f ø r se l  av t e r r e s t r i s k  mater ia le  k a n  v æ r e  et b e t y d e l i g  n æ r -  
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ingsbidrag ti1 norske fjorder. Da det heller ikke er  klart hvor stor andel sorn 
tilfores via de storre vassdrag, kan det ikke fastsl5s om vassdragsreguleringer 
vil p5virke slik n~ringsti lgang ti1 bunnsedimentene i vesentlig grad. Siden 
organisk materiale fra land representerer et direkte naeringstilskudd og ned- 
brytningstiden e r  lang, e r  det naturlig cS vente at en eventuell absolutt reduk- 
sjon i transport ti1 fjordene vil vaere av vel sA stor viktighet sorn en relativ 
endring i tilforsel mellom Arstider. SporsmcSlet burde vaere aktueIt for frem- 
tidige undersokelser . 
Ved Q betegne tilforsel av organisk materiale fra land sorn naeringstilfOrse1 gir 
terminologien uttrykk for at et slikt tilskudd utelukkende har en positiv virk- 
ning for mottaksfjorden. Det m5 derfor ti1 slutt understrekes at for visse 
avlukkete omrader vil det vaere Bnskelig med minst mulig elvetilforsel av organ- 
isk materiale da resultatet av slik transport kan v2ere oksygenmangel i bunn- 
vannet. 

Konklusjon 

Jeg har ikke grunnlag for B presentere en generell konklusjon om biologiske 
effekter av endret tilforsel av opplost materiale. Det e r  likevel min vurdering 
at at tilforsel av elvetransportert opplost materiale (naeringssalter , organiske 
forbindelser) i de fleste tilfeller ikke ikke vil endres i sQ stor grad at dette 
f5r vesentlige biologiske konsekvenser. 

Redusert tilf@rsel av uorganiske partikler kan gi bedrete produksjonsforhold 
sorn folge av bedrete lysforhold. FGdeopptak hos filtrerende dyr kan p5- 
virkes, og forholdene for bunnlevende organismer kan endres via endret 
sedimentering (eks. nedslamming og p5virking av sedimentsammensetning). 

Det e r  ikke avklart om tilforsel av partikulaert organisk materiale fra norske 
elver utgjor et betydelig n~ringstilskudd for mottaksfjorden, og det e r  ikke 
grunnlag for B antyde storrelsesorden i en eventuell biologisk respons p5 
endringer i slik tilforsel. 

4.2.6.  Medrivingsprosesser .................... 

Sp@rsmBlet om n2eringstilfGrsel ti1 den euphotiske sonen ved medrivingspro- 
sesser har vaert et sentralt punkt i den norske vannkraftsdebatten. Interessen 
har v ~ r t  sentrert om mulige f@lger en redusert v5rflom vil fA for naeringstil- 
forselen ti1 Bvre lag og de konsekvenser dette kan fg for ledd hoyere i naer- 
ingskjeden . 

Den fremsatte argumentasjon kan i hovedsak summeres sorn folger: Den estua- 
rine sirkulasjon kan i flomperioder f5 betydelig omfang. Som nevnt i Kap. 2 .2  
blandes sjovann med den utoverrettede brakkvannsstrommen, og denne bland- 
ingsprosessen vil fore ti1 at plantenaeringsstoffer blir tilfOrt overflatelagene der 
lysforholdene e r  gode nok ti1 at disse kan utnyttes i fotosyntesen. Den Bkte 
planteproduksjon denne "gjodslingen" medforer, vil gi gode naeringsbetingelser 
for dyreplankton, noe sorn igjen forer ti1 bedrete livsbetingelser for fisk. 
Dersom v5rflommen magasineres , vil resultatet kunne bli et mer naeringsfattig 
system, og knapphet av plantenaeringsstoffer vil forplante seg oppover i naer- 



ingskjeden og fore ti1 dBrligere overlevelse og vekstbetingelser for fiskepopula- 
sjoner . 

Slike hypoteser har i Norge va r t  fremsatt av SKRESLET (1976, 1979, 1981). 
Han har sett problemstillingen i storre perspektiv enn begrenset ti1 fjordsystem 
og hevder at endringer i ferskvannstilfGrselen ti1 fjorder vil pBvirke hele kyst- 
omradet. Skreslet har sarlig va r t  interessert i mulige betydninger for be- 
standsstorrelsen av Norsk-arktisk torsk. (En mer detaljert beskrivelse vil folge 
i Kap. 4.2.8). 

Et av argumentene mot Skreslets hypotese har va r t  at i en lang slutningsrekke 
er  selv ikke den forste implikasjonen fra endret ferskvannstilforsel ti1 respons 
i planteplanktonproduksjon klarlagt. OgsB andre forskere gBr ut fra at medriv- 
ingsprosesser vil vaere med 5. anrike overflatelagene, men betydningen av 
denne mekanismen blir av SUNDBY (1979) antatt B vaere ubetydeliglbeskjeden, 
mens MATTHEWS et al. (1981) slgr fast at det relative bidraget e r  ukjent. 

For det videre arbeidet fant MATTHEWS et al. (1981) at det var hensiktsmes- 
sig B dele Skreslets hypotese inn i t re del-hypoteser. Forenklet sett gav 
dette : 

1. Planteproduksjonen i kystfarvann e r  i sommerhalv6ret korrelert med 
variasjoner i ferskvannsavlop fra land. 

2 .  Produksjonen av organismer som tjener som fiskefode, e r  en funksjon av 
planteplanktonproduksjonen . 

3 .  Arsklassedannelsen av fiskebestander e r  en funksjon av mattilgangen fra 
, pelagiske napringskjeder . 

Dersom det finnes grunnlag for B forkaste delhypotese 1 ,  faller hele hypo- 
tesen, selv om delhypotese 2 og 3 skulle gjelde. En klargjoring av relasjonen 
elveavrenning/primzerproduksjon ble sBledes sett pB som en nOkkeloppgave i 
det videre arbeid. 

PB bakgrunn av dette e r  det i det folgende lagt vekt p3 B trekke fram ar- 
beider der ferskvannets betydning for planteproduksjonen er  vurdert. Da det 
foreligger fB slike undersokelser fra norske omrBder, er  diskusjonen vesent- 
ligst basert pB utenlandsk litteratur. 

Ved presentasjon av sin hypotese bygger Skreslet p5 konklusjonene i 
SAKSHAUG & MYKLESTAD (1973). Disse forfatterne fant i Trondheimsfjorden 
to "~Broppblomstringer~~ som et Brvisst fenomen. Den forste startet rundt 
midten av mars som en respons pB okende lysstyrke. Denne oppblomstringen 
kulminerte i begynnelsen av april. Den andre oppblomstringen fant sted i 
brakkvannslaget i mai-juni, sammenfallende i tid med vArflommen i elvene. 
Styrken p6 oppblomstringen var i hovedsak korrelert med storrelsen pi3 avren- 
ningstoppen. 

Denne andre vhroppblomstringen kunne vare i en periode over en m h e d ,  og 
forklares av Sakshaug og Myklestad som et resultat av stadig n~eringstilfOrse1 



sorn folge av medrivingsprosesser. Naeringsinnholdet i elvevannet synes Q ha 
mindre betydning. Ogs6 utover hosten kunne det spores oppblomstringer 
sammenfallende med @kt ferskvannsavrenning. 

OgsQ arbeidene ti1 WINTER et al. (1975) har tidligere v a r t  inne i debatten. 
Det konkluderes her med at ferskvannsavrenningen ti1 llPudget Soundl1, sorn er  
en isbredannet terskelfjord pQ USA's vestkyst, e r  av vesentlig betydning for 
planteplanktondynamikken i fjorden. Sarlig henvises ti1 den mulige betydning 

I av medrivin spros sser under flomtopper for en svaert hdy produksjon -5 -7 
(465 gC rn * Br ). Det pekes imidlertid pQ at en kvantitativ verifikasjon av 
slike hypoteser ligger noe utenfor "the present state of the art1'. Total fersk- 
vannstilforsel ti1 Pudget Sound under flomtoppen 16 de to Qrene Winter et  al. 

3 
studerte systemet rundt henholdsvis 400 og 300 m 1s. 

I "Strait of Georgia", British Columbia, e r  det foretatt en grundig studie og 
analyse av produksjonen i det pelagiske system. OmrQdet kan ifolge STOCKNER 
et al. (1979) betraktes sorn et estuarie siden det har fri forbindelse med Qpne 
havornrsder , og overflatelaget e r  betydelig fortynnet av ferskvannstilforsel. 
HARRISON et al. (1983) benytter betegnels n "Coastal basin1' pQ omrQdet. 5 
"Strait of Georgiat1 tilf@res grlig ca 145 km ferskvann, hvorav opptil 80% 
komn~er fra "Fraser river". Det ovrige kommer fra elver sorn renner ut i 
tilgrensende fjorder. 

Avrenningsmonsteret ti1 !'Strait of Georgia" e r  sammenliknbart med det en 
finner langs norskekysten . 

Ferskvannets rolle for den pelagiske produksjonen e r  vurdert over forskjellig 
skala, fra stimulering av primer- og sekundarproduksjonen i frontomrgdene 
utenfor munningen av llFraser river1' (PARSONS et al. 1969 a , b ,  LEBRASSEUR 
et al. 1969) via betydningen for den totale produksjon for hele stredet 
(STOCKNER et al. 1979, 1980, PARSONS et al. 1980, HARRISON 1983) ti1 en 
stimulering av produksjonen pQ sokkelen vest av "Vancouver Island" (MACKAS 
et al. 1980). 

Medrivingsprosesser antas P representere en potensielt viktig mekanisme for 
neringtilfarsel ti1 den euphotiske sonen (PARSONS et al. 1969 b ,  PARSONS et  
al. 1980. STOCKNER et al. 1980. MACKAS et al. 1980, HARRISON et  a r  - 
1983). F eks presenterer PARSONS et  al. (1980) resultater fra modellberegn- 
inger sorn viser at nitrogentilforselen ti1 deg euphotiske sonen via medriving 
f ra  "Fraser river1' under-vQrflommen (8000 rn3/s) vil v a r e  ca 500 tonn p r  dag. 
(Ti1 s mmenlikning kan nevnes at Qrlig gjennomsnittlig a v r e n n i y  i Glomma e r  9 
720 m I s ,  mens hoyeste registrerte flomvannforing e r  3600 m Is (OTNES & 

RESTAD 1971)). Ved Q innfore vind i modellen ble beregnete nitrogenverdier 
fordoblet. Selv om forfatterne peker pQ at det ikke nodvendigvis e r  naerings- 

- 

rikt vann sorn oppblandes i den utgQende strommen, slQs det fast at denne 
mekanismen like fullt stgr for den betydeligste nitrogentilforselen for primar- 
produksjonen i "Strait of Georgia1'. 

Ogs8 for omrQdene pQ kontinentalsokkelen vest av tlVancouver Island" e r  det 
beregnet at medrivingsprosesser, i denne sammenheng tilknyttet estuarin 
sirkulasjon i "Juhan de Fusca Strait", sannsynligvis e r  den dominerende bi- 
dragsyter ti1 relativt hoye naringssalt og plante- og dyreplanktonkonsentra- 



sjoner (MACKAS et al. 1980). Et regnestykke pB den vertikale tilforsel av 
neringssalter viser en transport ti1 sokkelomr6dene pB 30 kg. nitrat p r  sek. 
Ti1 sammenlikning trekkes fram at en relativt aktiv "upwellingsonel' langs 
kysten i det studerte ornrBdet bare ville kunne bidra med ca 20% av den nar -  
ingstilforsel som e r  beregnet tilf@rt kontinentalsokkelen via den estuarine 
sirkulas jon . 
Betydning av medrivingsprosesser e r  ogsg vurdert for flere andre system. 
Arbeider fra "Gulf of St. Lawrence" vil bli omtalt senere i rapporten der 
sp@rsmAlet vil bli sett i lys av reguleringer i '?St. Lawrence river1'. 

Konklus jon 

En forelopig konklusjon blir at brakkvannsstr@mmens medriving av underligg- 
ende vann synes B gi et betydelig neringstilskudd ti1 den euphotiske sonen i 
ulike system og under pBvirkning av ulike ferskvannsmengder. BBde pB bak- 
grunn av primerproduksjonsm6linger og teoretiske beregninger tillegges den 
relative betydning av denne mekanismen for visse omrBder meget stor vekt. I 
flere arbeider fokuseres flomtoppens betydning, og det er  her naturlig B 
henvise ti1 Kap. 4.1.2 hvor det ble pekt pB at i en del norske fjorder er  det 
bare i flomperioder den estuarine sirkulasjon e r  velutviklet. 

Den ovennevnte konklusjon belyser imidlertid bare deler av bildet, og en mer 
nyansert konklusjon om ferskvannets rolle for primerproduksjonen vil mBtte 
ve re  basert pQ at flere rnornenter vurderes i sarnmenheng. 

4 .2 .7 .  Primerproduksjonen - samlet vurdering ....................................... 

Fra de arbeider som sB langt er  presentert, fremgBr at ferskvannstilf@rselen 
pBvirker primerproduksjonen via ulike mekanismer. Ved en sammenfatning av 
disse, samt inkludering av en del andre arbeider, vil det ve re  klart at fersk- 
vannstilf@rselen fungerer som et ?'tve-egget sverd" for primerproduksjonen. 
Stimulerende og hemmende effekter opererer side om side, men med variasjon i 
relativ betydning slik at nettoeffekten vil variere ti1 ulike tider, mellom ulike 
system, og ogs6 langs geografiske gradienter innen samme system. Dette siste 
punktet vil bli grundigere droftet i Kap. 4.3, men et eksempel pB et slikt 
forhold e r  allerede gitt i Kap. 4.2.2, der det ble pekt pB at "utvasking" som 
f@lge av stor ferskvannstilfOrse1 gav lav produksjon innerst i en fjord, mens 
den samme effekten virket stimulerende for omrBdet lenger ute som fikk 
tilforsel av celler (STOCKNER et al. 1977). 

Det e r  i foreggende kapittel fokusert pi5 brakkvannsstrrbmmens produksjonssti- 
mulerende effekt . Forholdet vannforingl medriving er  imidlertid ikke lineert , 
og for et gitt omr6de vil medriving ogsB kunne avta med okende ferskvanns- 
mengder (BUGDEN 1981). Dersom sprangskiktet e r  tilstrekkelig skarpt , vil det 
bli lite kommunikasjon mellom brakkvannet og underliggende vannmasser, og 
elvevannet vil i praksis '?renne oppg" sjovannet. De hydrografiske data fra 
"Lake Melville" (BOBBITT & AKENHEAD 1982) (se Kap. 4.1.2) demonstrerer et 
slikt eksempel, men det er  tidligere pekt pB at det i norske fjorder vanligvis 
e r  en jevnt Bkende saltholdighet i overflatelaget utover fjorden. Dette skulle 



igjen bety at ogsB effekten av medrivingsprosesser og dermed produksjonsfor- 
holdene vil endres langs fjordens lengdeakse. 

BrakkvannsstrOmmens medriving og oppblanding av underliggende vann er  
betinget av hastighetsforskjeller mellom vannlag. Lagdelingen vil ellers sorn 
tidligere fremggtt , hemme vertikal blanding gjennom sprangskiktet , og mer 
eller mindre s t a s j o n ~ r e  eller langsomtflytende brakkvannslag vil ogsg sommers- 
tid i det vesentlige kunne fungere sorn et lokk sorn hindrer tilf@rsel av naer- 

I ingssalter ti1 den euphotiske sonen. PA den annen side kan et sprangskikt 
fungere positivt for produksjonen ved at algene ikke fOres ut  av de Ovre lag 
ved vertikal omblanding . 

Denne tosidigheten i lagdelingens betydning e r  diskutert av flere forfattere. 
SINCLAIR (1978) refererer ti1 arbeider sorn pBviser en negativ korrelasjon 
mellom vannsGylens lagdeling og primzrproduksjonen. En hemmende virkning pa 
tilforsel av mer nzringsrikt dypvann e r  her et viktigere moment enn at algene 
ikke fOres ut av den euphotiske sonen. Derimot fant Sinclair i sitt undersok- 
elsesomr5de (innerst i "Gulf of St. Lawrence") en positiv korrelasjon mellom 
produksjon og kortidsvariasjoner i lagdeling (som fulgte tidevannssyklus) . 
Dette omr&det e r  ikke neringsbegrenset, og lagdelingens betydning for B holde 
cellene i den euphotiske sonen blir her den viktigste. Ved s v z r t  kraftig 
lagdeling brOt imidlertid korrelasjonen sammen. Slike forhold faller sammen ved 
vBrflommen, og ved den hOye turbiditeten i denne perioden regnes produk- 
sjonen 6 v z r e  lyshemmet (SINCLAIR 1978). 

I sin vurdering av ferksvannets rolle i enkelte norske fjorder hevder SAKS- 
H A U G  (1976), etter B ha argumentert for ferskvannsavrenning sorn produk- 
sjonsstimulerende faktor i Trondheimsfjorden, at lave biomassedata under 
flomperioden i Hardangerfjorden, Skjomen og Drammensfjorden tyder pB at 
kombinasjonen av psvirkende faktorer her adderer opp ti1 en negativ effekt 
(Sakshaug diskuterer ikke effektene utenfor fjordmunningene). Som et generelt 
forhold antar imidlertid SAKSHAUG (pers.  medd.) at v6rflommen mB sees p5 sorn 
en produksjonsstimulerende faktor . 

I de presenterte arbeidene e r  det innflytelsen av naturlig ferskvannsavrenning 
som e r  vurdert.  Arbeidene e r  like fullt relevante for en debatt om vassdrags- 
reguleringers virkninger (jf MATTHEWS et al. 1981). Det har fremggtt at 
ferskvannstilf@rselen kan ha en vesentlig innflytelse p6 naeringstilfOrse1, lag- 
deling, lysforhold og horisontal transport. I tillegg kan lave saltholdigheter i 
indre, eller skjermete fjordomr5der (liten vindblanding), virke begrensende p5 
planteveksten. De nevnte faktorene e r  sammen med beiting fra dyreplankton 
de viktigste styrende forhold for prim~rproduksjonen i et omrgde. Det kan 
derfor uten videre slBes fast at endret ferskvannstilfOrse1 vil gi endrete pro- 
duksjonsforhold. Fortegn og stOrrelsesorden av responsen i produksjon e r  
imidlertid ikke opplagt . 

Endringer i brakkvannslagets dynamikk kan ogsg tenkes B pgvirke artssammen- 
setningen av planteplanktonet (jf LANDRY 1977, FOSSHAGEN 1979). 

En tidligere produksjonsstart sorn folge av en mer markert lagdeling om vinter- 
en har vaert sett pB sorn en mulig reguleringseffekt (SCHEI 1975, 1977). Re- 



sultatene fra Skjomen gir imidlertid ingen indikasjoner pi? at dette har va r t  
tilfellet ved denne reguleringen (EILERTSEN 1983). Trenden er  her,  sorn 
tidligere nevnt, heller en forsinket start lengst inne i fjorden grunnet @kt 
uttransport med de aksellererte overflatestr8mmene. 

Det foreligger ikke resultater sorn kan dokumentere effekter av et eventuelt 
redusert vinterreservoar av nzringssalter. Et vesentlig sporsmB1 vil her vaere 
tidspunktet for inntrenging av vannmasser utenfra kontra tidspunktet for start 
pB ~Aroppblomstring i fjordene (jf Kap. 4 .1 .4 .  og Kap. 5.3). 

Konklus jon 

I indre , eller skjermete fjordomrBder kan lave saltholdigheter virke begrens- 
ende for planteveksten. Det e r  videre dokumentert at ferskvannstilf8rselen 
kan vaere av vesentlig betydning for naeringstilforsel, lagdeling , horisontal 
transport og lysforhold. Disse faktorene e r  av de viktigste styrende forhold 
for primarproduksjonen i et omrBde. Det kan derfor slBes fast at endret 
ferskvannstilforsel vil gi endrete produksjonsforhold i mottaksfjorden. Men da 
ulike faktorer kan motvirke hverandre samtidig sorn effekter vil endres langs 
geografiske gradienter, e r  det ikke grunnlag for B postulere fortegn og stor- 
relsesorden av denne responsen. 

I tillegg ti1 endringer i produksjonens storrelse, er  det antatt at reguleringer 
kan pGvirke planteplanktonets artssammensetning. Videre kan oppblomstrings- 
tidspunktet om vGren forskyves. Det e r  her muligheter for bAde tidligere og 
senere produksjonsstart etter regulering, avhengig av hvilken faktor som 
dominerer. 

4.2.8. Fra elveavrenning ti1 fisk ......................... 

I enkelte av de refererte arbeidene om medrivingsprosessers stimulering av 
planteplanktonproduksjonen (Kap. 4.2.6) er  det ogsA vist ti1 responderende 
stimulering av dyreplanktonproduksjon (PARSONS et al. 1969 a ,  MACKAS et 
al. 1980). FBlges responsen ett trinn videre i naringskjeden e r  rammeverkz - 
for Skreslets hypotese gitt. Sett 18srevet fra denne hypotesen, e r  en slik 
forlengelse prinsipielt sett ikke noe kontrsversielt sp@rsmBl da det e r  generelt 
akseptert at omrBder med h8y plante- og dyreplanktonproduksjon ogsA under- 
holder de storste fiskepopulasjonene (se f eks RYTHER 1969). Bestemmende 
faktorer for fluktuerende grsklasser innen et produktivt omrhde, sorn e r  det 
tema sorn behandles i Skreslets hypotese, e r  imidlertid et mer Bpent spqirsmhl. 
Hvorvidt norske vassdragsreguleringer bidrar med endringer i en st8rrelses- 
orden sorn skulle tilsi noen fare for kystbestander av fisk har ogsA v e r t  sterkt 
betvilt. 

Allerede tidlig i dette Grhundre ble det argumentert for at variasjoner i fersk- 
vannsavrenningen fra norskekysten kunne ha betydning for Brsklassestyrken 
av fisk i kystfarvannene (HELLAND HANSEN & NANSEN 1909, G R A N  1923, 
SUND 1924). Deretter fulgte en lenger periode uten at sp8rsmiilet synes B ha 
v e r t  gjenstand for szrlig interresse , inntil problemstillingen igjen kom p5 
dagsorden etter at SKRESLET (1976) presenterte sine antagelser. 



Fqr Skreslets hypotese omtales i storre detalj, e r  det imidlertid naturlig A 
presentere noen tilsvarende tanker frernsatt i forbindelse rned reguleringer av 
"St. Lawrence river", Canada, da konklusjonene herfra er  med 5 danne ut- 
gangspunkt for Skreslets teorier. Beskrivelse av systemet, ferskvannstiIf@rsel 
og ytterligere diskusjoner av reguleringseffekter i "Gulf of St. Lawrence" vil 
bli presentert senere i rapporten. 

SUTCLIFFE (1972) ser  pi5 elveavrenning fra "St. Lawrence river1' som mulig 
bestandsregulerende faktor etter A ha studert hummerdata og fangster av t re  
kommersielt viktige fiskeslag i "Gulf of St. Lawrence". Utgangspunktet e r  en 
observert samvariasjon mellom fangster og gjennomsnittlig Arlig elveavrenning 
det Bret Krsklassene rekrutteres. Korrelasjon oppnBs ved A innfore en tidsfor- 
sinkelse tilsvarende tiden det tar  B nB kommersiell stGrrelse. Korrelasjonene 
sees p6 som en indikasjon p5 at elveavrenning kan vEre av betydning for 
larveoverleving eller vekst. Mekanismen antas B v z r e  anriking av den eupho- 
tiske sclnen som folge av medrivingsprosesser. Sutcliffe peker imidlertid p5 at 
observerte korrelasjoner ikke betyr at kontrollmekanismer i naturlige system e r  
enkle . 
SUTCLIFFE (1973) videreforer arbeidet med korrelasjonsanalyser mellom fangst- 
data og ferskvannsavrenning. Eksempler er  gitt i Fig. 28 og Fig. 29. Han 
finner at samvariasjonen ogs8 er  avhengig av hvilken m5ned for ferskvannsav- 
renning som legges ti1 grunn for analysen. Dette skulle indikere at spesielle 
perioder er  szr l ig viktige for larveoverleving. 

Foreliggende data av hummerlarvemengder i "Northumberland Strait" forsakes 
ogsi korrelert med avrenning i "St. Lawrence river", men ingen samvariasjon 
oppn5s. Derimot eksisterer en samvariasjon mellom larvernengder og avren- 
ningsdata fra en av de st8rste elvene som renner ut der larvene e r  innsamlet. 

PB bakgrunn av forklaringsmodellen for disse korrelasjonene (anriking som 
fOlge av flomindusert oppstromming av dypere vann) pekes p5 muligheten for 
at en magasinering av virflommen kan fB betydning for produksjonen av  ut- 
nyttbare ressurser (SUTCLIFFE 1973). 
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Fig. 28. Samvariasjon mellom 5rlige hummer- Fig. 29. Samvariasjon mellom Brlige kveitefang- 
fangster og april-vannf0ring i "St. Lawrence ster og mars-vannforing i "St. Lawrence river". 
river1'. Tidsforsinkelse 10 Qr. (Etter Tidsforsinkelse 10 5r. (Etter SUTCLIFFE 1973). 
SUTCLIFFE 1973). 



Grunnlaget for Skreslets hypotese e r  at han gjennom en 12-Brs periode finner 
en samvariasjon mellom Brsklasser av Norsk-arktisk torsk (beregnet overlev- 
ingsindeks) og ferskvannsavrenningen fra sorvestkysten av Norge Bret for 
Brsklassene rekrutteres (Fig. 3 0 ) .  Han presenterer s B  en teoretisk forklar- 
ingsmodell med ferskvannsavrenning fra Sorvest-Norge som styrende faktor for 
rekrutteringen av torsk i Lofoten. Modellen kan i hovedsak sammenfattes som 
folger : 
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Det tas utgangspunkt i viirflommen som produksjons stimulerende faktor. @kt 
prim~rproduksjon antas B gi gode livsbetingelser for raudgte (Calanus finmar- 
chicus), noe som forer ti1 bide @kt overleving og fekunditet (fruktbarhet) for 
denne planktonorganismen. 

Skreslet antar at raudBten blir transportert ut av fjordene. VBrgenerasjonen 
gir opphav ti1 en sommergenerasjon, og denne fraktes videre med kyststrommen 
som langs hele norskekysten har en nordlig rettet bevegelse. 

Det er  kjent at raudBten utover hosten soker mot dypere vann hvor den 
overvintrer . Ut fra beregninger av stromhastigheten finner Skreslet at raudBte 
fra Sor-Norge befinner seg i omrgdet rundt Vestfjorden (som e r  det viktigste 
gyteomrgdet for torsk) ngr den soker dypere vann. Som et resultat av nedsok- 
ingen stopper ogsg den nordlige transporten da det i dypere lag e r  langt 
mindre bevegelse . 

PA senvinteren soker raudBte opp for B gyte. Gyteproduktene (de yngste 
stadiene av raudBte) er  den viktigste fode for torskelarvene i fasen like etter 
at plommesekken e r  oppbrukt. 

Ifolge en hypotese fremsatt av HJORT (1914), og som fortsatt har mange 
tilhengere, e r  det i denne fasen en kritisk periode for fiskelarvene. Nerings- 
tilgangen ved larvenes forste fodeopptak er  bestemmende for overlevingen. Og 
det er  i denne periode Brsklassens styrke bestemmes. 

Kjernepunktet i Skreslets hypotese e r  altsB at bestanden av rauddte som hvert 
A r  soker de Bvre lag av Vestfjorden for B gyte, er  avhengig av storrelsen p6 



vBrflommen i SBr-Norge Bret for. En stor bestand i Vestfjorden vil igjen gi 
rikt avkom, noe sorn vil fore ti1 gode neringsbetingelser for de nyklekkete 
torskelarvene . 

PB bakgrunn av de presenterte argumenter e r  Skreslet sterkt bekymret for 
hvilke virkninger ytterligere vassdragsutbygging vil f A  for Brsklassene av 
torsk og kyst8kosystemet generelt . 
I senere arbeid (SKRESLET 1979, 1981) inkluderes faktorer som redusert 
horisontal utbredelse av kyststrommen og redusert stabilitet av overflatelagene 
sorn mulige negative konsekvenser av utbygginger. Argumentasjonen e r  her  at 
et omfattende omrBde med lagdelt kystvann gir et storre produktivt areal. I 
tillegg vil et stort areal av kystvann gi en storre kontaktflate for medriving av 
underliggende atlantisk vann. OgsB direkte naringstilforsel fra elver trekkes 
fram sorn en aktuell produksjonsstimulerende faktor. ForBvrig fremmes fortsatt 
de samme teorier angiende ferskvannets betydning for BrsklassestBrrelse av 
torsk. SKRESLET (1983) hevder at reguleringer ogs5 kan f@re ti1 responser 
hos andre hoyere organismer . 

Sutcliffe og Skreslet baserer sine teorier p5 samvariasjon mellom to faktorer, 
og korrelasjonsanalyser nyttes for B finne nokler ti1 eventuelle Brsakssammen- 
henger. Svakheten ved en slik tilnermelsesm5te e r  at en god korrelasjon ofte 
ikke trenger i va re  uttrykk for en Brsakssammenheng. Problemet er  her  at 
den studerte fysiske variable (fersvannsavrenningen) e r  sterkt korrelert med 
andre klimaparametre sorn e r  kjent sorn styrende faktorer for produksjonen i 
havet (Fig. 3 1 ) .  Den, eller de bestemmende (samvirkende) faktorer e r  dermed 
vanskelig Q skille ut.  

Fig. 31. Sammenhenger mellom ulike klima- 
parametre og biologisk produksjon. 

Et eksempel pi? usikkerheten knyttet ti1 bruk av korrelasjonsanalyser, fremgBr 
av OTTESTAD (1960) hvor det e r  p h i s t  en tydelig samvariasjon mellom Brs- 
vekst av furut rer  (beregnet pba Brringbredde) og Brsklassestyrke hos torsk 
(Fig. 3 2 ) .  I dette tilfellet e r  det opplagt at den fOrste faktor ikke styrer  den 
andre, og en sannsynlig forklaring e r  at bBde furutrevekst og Brsklassestyrke 

Fig. 32. Samvariasjon mellom 
LO - 

fangster av torsk i Vest fjorden 
30 - og en funksjon (glatt kurve) 

sorn beskriver furutrevekst i 
20 - omrHdet. Tidsforsinkelse 7 Hr. 

10- (Etter OTTESTAD 1960). 



e r  s tyrt  av en ytre klimatisk faktor. Fra Fig. 31 kan det sluttes at denne 
ikke trenger 5 vzere den samme. F eks e r  mye nedbor forbundet med spesielle 
vindretninger, som igjen gir spesielle temperaturforhold etc, og en kan tenke 
at ulike organismer reagerer p6 ulike av disse faktorene. 

I andre tilfeller kan det vEre mindre opplagt at en korrelasjon mellom to 
faktorer ikke e r  uttrykk for en Brsak-virkningssammenheng, og muligheten for 
feilslutninger vil alltid vzere ti1 stede. For sterk vektlegging p5 korrela- 
sjonsanalysens resultater har vzert et av argumentene i en tildels kraftig 
kritikk av Skreslet's arbeider. Det e r  ogsg kommet fram at korrelasjonen 
bryter sammen ved en utvidelse av tidsserien (SUNDBY 1979). 

HAYMAN & TYLER (1980) e r  et eksempel pB forfattere som har valgt 8 vekt- 
legge andre forhold enn direkte ferskvannspBvirkning ved tolkningen av 
korrelasjonsanalyser der Qrsklassestyrke e r  vurdert opp mot elveavrenning. 
Det refereres forst ti1 arbeider som konkluderer med at avrenningen i "Colum- 
bia riverT1 (vestkysten av USA) pivirker primzerproduksjonen i kystfarvan- 
nene, og det antas at ferskvannstilforselen vil vzere gunstig for overleving av 
fiskelarver. Men samtidig finnes en negativ korrelasjon mellom vannforing om 
vBren og Qrsklassestyrke av en flyndreart der spesielt Qr med ekstrem lav flom 
gir kraftige utslag. PB spOrsmiilet om hvorfor en lav flom e r  gunstig for over- 
leving av flyndre konkluderes med at resultatene trolig ikke e r  begrunnet i 
ferskvannsmengdene, men i stedet reflekterer milde vintre med lite sno. I slike 
vintre kan mattilgangen va r e  god, og det e r  redusert fare for negative effek- 
ter  fra  storm og uvaer. 

I tillegg ti1 usikkerhetene knyttet ti1 bruk av korrelasjonsanalyser, vil fersk- 
vannets varierende, og ti1 dels motstridende virkning pB primzerproduksjonen, 
gi grunnlag for et rikt utvalg av konklusjoner ogsB nBr fluktuasjoner i fiske- 
ressurser diskuteres. F eks hevder SUTCLIFFE et al. (1983) at stor tilforsel 
av ferskvann (herunder hOy flomvannfcbring) har en negativ effekt for Brsklas- 
sestyrke av torsk ved at vertikal omroring, og folgelig n~ringstilfOrselen ti1 
den euphotiske sonen, hindres. Resultater og teorier presentert i dette ar- 
beidet, kan dermed nzermest betegnes som en invers utgave av konklusjonene i 
S kreslet's arbeider. 

Utgangspunktet for teoriene ti1 Sutcliffe et al. e r  data som tyder pB betydelig 
naeringstilf@rsel ti1 overflatelagene i "Hudson strait", data som viser at fiske- 
ressursene oker sorover langs kysten av Labrador og analyser (VPA) som 
viser at Brsklassestyrke av torsk her e r  sterkt korrelert med saltholdighets- 
variasjoner. Saltholdigheten ved 1,abrador-kysten e r  negativt korrelert med 
ferskvannsavrenningen ti1 l1 Hudson Rayf'. 

Forfatterne forklarer resultatene med at anriking ved blandingsprosesser i 
"Hudson strait" forplanter seg gjennom naeringskjeden, men sorlige strommer 
og den tid det tar for responser oppover i neringskjeden, forer ti1 at effekt- 
ene for torskebestanden forst finner sted betydelig lenger sOr enn utgangs- 
punktet for anrikingen. I B r  med hoy avrenning ti1 "Hudson Bay" vil lagdel- 
ingen i "Hudson strait" @key og hemmet vertikal blanding gir seg i siste om- 
gang utslag i dBrligere neringstilbud for torsken utenfor Labrador-kysten. 



Korrelasjonene mellom ferskvannsavrenning, saltholdighet og torsk, samt antag- 
elsen om at h@y ferskvannsutstr@mming fra llHudson Bay" gir redusert produk- 
sjon (fra prim~rproduksjon ti1 f isk) ,  indikerer ifolge forfatterne muligheter for 
at reguleringer av ferskvannstilf@rselen ti1 "Hudson BayT' kan fQ konsekvenser 
for fiskeproduksjonen langs kysten av Labrador. 

Endelig kan det som motsetning ti1 dette eksempelet henvises ti1 FRIDGEIRSSON 
et al. (1981) som peker p5 at den beste Qrsklassen av torsk utenfor Island i 
tidsrommet 1970 - 1978 ble funnet et Br med stor utbredelse av overflatevann 
med lav saltholdighet. Poenget i denne sammenheng antas Q v z r e  gunstige 
produksjonsbetingelser grunnet tidlig lagdeling om v8ren. 

Den foregQende diskusjon kan fungere som en illustrasjon over mangfoldet i 
effekter, og hvordan spesifikke hypoteser mR utarbeides innen, og e r  knyttet 
ti1 spesielle geografiskeltopografiske forhold osv. F eks kan det n8r SUT- 
CIJIFFE et  al.'s (1983) arbeid skal sammenholdes med motstridende konklusjoner 
(eks SUTCLIFFE 1972, 1973, SKRESLET 1976, MACKAS et  al. 1980) argumen- 
teres for at de sterke tidevannskreftene i "Hudson strait" (amplituder p6 5-7 
m og maksimalhastigheter p5 tidevannsstrommen opp i 300 cm/s) uansett bidrag 
fra eventuell estuarin sirkulasjon vil v e r e  den dominerende energikilde for 
vertikalblanding. I denne situasjonen synes det rimelig at ferskvannets rolle 
fOrst og fremst blir Q dempe virkningen av de dominerende kreftene gjennom 
en oking i lagdelingen. De presenterte arbeider kan imidlertid ogs5 tas ti1 
inntekt for et syn om at en ved bruk av korrelasjonsanalyser og konstruerte 
teoretiske modeller i stor grad kan ende opp der en "m8tte Bnske". Det e r  
klart at ferslcvannets spesielle rolle som bRde hemmende og stimulerende fak- 
tor ,  avhengig av hviIkerl effekt som dominerer, gir relativt fritt spillerom for 
h ypotesedannelse og lansering av rimelige forklaringer pR avvikende data. Det 
e r  videre klart at ngr en ut fra fornuftig argumentasjon, og med basis i 
relevante data kan komme ti1 stikk motsatt konklusjon ut fra et relativt sam- 
menliknbart utgangspunkt, gir dette grunnlag for et visst forbehold ved 
trekking av konklusjoner . 

Det vil her ikke bli tatt stilling ti1 hvorvidt en ,  to eller alle hypoteser disku- 
tert  i dette kapittelet, e r  sannsynlige forklaringsmodeller for de observerte 
korrelasjoner. Men jeg vil i fortsettelsen trekke fram et eksempel der  det 
synes klart dokumentert at en vannkraftutbygging er  den direkte Brsak ti1 
sammenbrudd i kystfiskerier (P.IJEEM 1972). 

Med en Qrlig hostflom i Nilen ble det tidligere tilfort betydelige mengder ne r -  
ingssalter og organisk materiale ti1 omrQdene over sokkelen utenfor sorn ellers 
e r  relativt fattige p5 neringsstoffer. Dette forte ti1 en umiddelbar plante- 
planktonoppblomstring etterfulgt av en kraftig @king i dyreplanktonmengden. 
Dette ga igjen grunnlag for en bestand av sardiner, med et Qrlig utbytte av 
fisket pQ ca 15 000 tonn. 

Ved fullforing av Aswan-dammen ble hele hostflommen magasinert. Neringstil- 
forselen ti1 kystomriidene stoppet opp, og h8stoppblomstringen av plankton 
uteble. Som resultat sank fiskeutbyttet forste Qret ti1 ca 4500 tonn, og Bret 
et ter  ti1 ca 550 tonn. Fettinnholdet i den resterende populasjonen sank ogsii 
betydelig. 



Tilsvarende rapporterer TOLMAZIN (1979) om en katastrofal nedgang i verdien 
av fiskeressursene i Svartehavet og Azov-sjoen etter at neringstilforselen ti1 
omrBdene e r  redusert som folge av redusert ferskvannstilforsel. Her regnes 
ogs8 forhoyet saltholdighet B v e r e  en samvirkende effekt. 

Resultatene fra Middelhavet og Svartehavet-Azov-sjoen kan ikke direkte over- 
fOres ti1 norske forhold da det e r  snakk om andre dimensjoner i ferskvanns- 
tilforselen samtidig som neringsinnholdet i elvene e r  langt hoyere enn det som 
e r  tilfellet i Norge. Resultatene har likevel prinsippiell interesse da de gjen- 
speiler muligheten av realiteten i dette kapittelets overskrift (llFra elveavren- 
ning ti1 fiskl1). PBvirkning av produksjonsforholdene har her klart forplantet 
seg oppover i neringskjeden ti1 utnyttbare ressurser. 

Konklusjon 

Det foreligger flere resultater fra korrelasjonsanalyser som e r  blitt tolket som 
at variasjoner i ferskvannstilfOrse1 kan fore ti1 variasjoner i utbytte av ut- 
nyttbare ressurser. De gjengitte teoriene tar  sitt utgangspunkt i ferskvannets 
pBvirkning av primerproduksjonen, og mangfoldet i muligheter for interak- 
sjoner p5 dette niv5 gjenspeiles i varierende konklusjoner for ferskvannets 
pBvirkning av organismer hoyere i neringskjeden. Kombinert med usikkerhet 
knyttet ti1 bruk av korrelasjonsanalyser, gjor dette at det sB langt ikke e r  
mulig B presentere en generell konklusjon om vannkraftutbygginger vil pBvirke 
fiskeressurser i vesentlig grad. Det e r  imidlertid dokumentert at dette har 
v ~ r t  tilfelle i spesielle omrBder. 

4 .2 .9 .  Fisk i fjorder ------------- 

I forrige kapittel e r  det,  i mange1 pB gjennomforte arbeider, ingen henvisning 
ti1 resultater fra fjorder. Men dersom reguleringer pBvirker planktonproduk- 
sjonen i fjordene e r  det rimelig B anta at dette i storre eller mindre grad ogsg 
her vil forplante seg oppover i neringskjeden. 

Det e r  en generell oppfatning at brisling i Br med god planktonproduksjon e r  
feitere og av bedre kvalitet enn i Br med mindre produksjon (E .  BAICICEN 
pers. medd.). En annen indikasjon pB planktonproduksjonens betydning frem- 
gBr av FOSSHAGEN (1979) som viser ti1 at den mer produktive Josenfjorden 
ogsB e r  mer fiskerik enn Hylsfjorden. Dette forholdet kan ogs5 skyldes den 
ulike kvalitative sammensetning av planktonet i de to fjordene. Denne for- 
skjellen e r  betinget av forskjeller i brakkvannslagenes dynamikk (FOSSHA GEN 
1979). Den kvalitative endring i planktonsammensetning innover i Osterfjord- 
systemet (ERVIK et al. 1982) kan ve r e  en mulig forklaring pB at brisling ikke 
gBr inn i de innerste deler av dette systemet. Betydningen av lokale miljofor- 
hold indikeres ogsB av en markert forskjell i brislingens storrelse og kvalitet 
mellorn ulike fjorder (BAKKEN 1973). 

Flekkvis fordeling av dyreplankton kan vaere av vesentlig betydning for fiske- 
larvers neringstilgang (ELLERTSEN et al. 1984). Endret lagdeling som folge av 
reguleringer vil ved endringer i vindphirkning (vertikal omroring) ha inflyt- 
else pB fordeling av dyreplankton. Dermed kan fisk muligens psvirkes ogsB 
via slike mekanismer . 



Dersom reguleringer pgvirker tidspunktet for vgroppblomstringen vil dette 
kunne pgvirke hayere ledd i naeringskjeden. SCHEI (1975) peker pB at en 
forskyving av oppblomstringstidspunkt kan ha direkte eller indirekte betydning 
for bl a dyreplankton og fiskelarver som er  avhengig av at  bestemte neringsor- 
ganismer e r  tilstede i forskjellige faser av utviklingen. 

Diskusjonen presentert tidligere i rapporten gir grunn ti1 A tro at reguleringer 
i tillegg ti1 ved pgvirking av fodetilbudet, kan ha betydning for fisk i fjordene 
via flere andre mekanismer . 

Endringer i stromsystemene kan tenkes B pgvirke rekrutteringen av enkelte 
fiskeslag direkte (eksempelvis endret transport av torskeegg ved phvirkning 
av overflatestrQrnmer , eller endret transport av brislinglarver ved redusert 
kompensasjonsstr~m om sommeren) . Fysiologiske effekter ved f eks temperatur- 
forandringer e r  en annen mulighet, og det e r  ogss rom for ytterligere spekula- 
sjoner. I mange1 p5 dokumentasjon ser jeg det imidlertid lite formglstjenelig 5 
introdusere flere lose antagelser da forholdene for fish i fjordene e r  bestemt 
gjennom et nettverk av koblete prosesser. Ved 5 studere Fig. 33 som skjema- 
tisk summerer opp forhold diskutert i denne rapporten, b8r det fremgg at  en 
ut f ra  kvalitative betraktninger vanskelig kan resonnere seg fram ti1 vass- 
dragsreguleringers endelige betydning for ulike bestander. Eventuell videre 
teoretisk behandling av sporsmslet b8r inkludere matematiske modellstudier (jf 
MATTHEWS et al. 1980, 1981). 

Alternative fremgangsmster der reguleringseffekter forsokes dokumentert ved 
studier av fluktuasjoner i fiskebestander, vil i vesentlig grad vaere hemmet av 
mange1 pB relevante tidsserier. O g  dersom aktuelle data i en del tilfeller skulle 

Fig.  33. En de l  r e l a s jone r  av sannsynlig betydning f o r  fiskeproduksjon i f jo rde r .  



foreligge, e r  det fra det foreg5ende naturlig 5 forvente at det vil kunne vere  
vanskelig B skille reguleringseffekter/ferskvannseffekter fra betydningen av 
andre variasjoner. Et viktig moment er  her fjordenes tildels gpne forbindelse 
med omr5der utenfor. Som eksempel kan det pekes p5 at brislingrekrutteringen 
som trolig i vesentlig grad baseres p5 gyting i Skagerak og Kattegat (BAKKEN 
1966), selv om det ogs5 foreggr en viss gyting man forelopig ikke kjenner 
omfanget av inne i fjordene. Arsklassestyrke, som selvsagt vil va re  av betyd- 
ning for fjordbestandenes storrelse, vil dermed for en stor del vare  bestemt 
av forhold utenfor innflytelsen av lokale vassdragsreguleringer. 

Problemstillingen om reguleringseffekter pB fiskeressurser i fjordene e r  ikke 
like aktuell langs hele kysten. PA Bstlandet begrenses aktualiteten naturlig av 
mange1 p5 fjorder. Og for Oslofjorden som e r  sterkt ph i rke t  av organiskf 
forurensing , vil f eks diskusjonen om redusert naringstilforsel va re  lite 
relevant. Fra Fig. 13 fremggr ogsh at det er  lite restpotensiale for ytterligere 
utbygging i dette omrgdet. 

Det storste restpotensiale for videre utbygging finnes langs kysten fra Roga- 
land ti1 Troms (Fig. 13) . Fra den tidligere diskusjonen om reguleringseffekter 
p5 det fysiske miljoet i fjordene, har det ogs5 fremggtt at det er  i dette 
omrgdet reguleringer vil ha sterkest pgvirkning. Det er  naturlig B anta at de 
tildels regionalt betingete forskjeller i fysiske reguleringseffekter mellom ulike 
fjorder (lagdeling, strOmsystem, temperaturforhold etc) o,gs8 betyr at eventuell 
innvirkning p5 fisk vil variere langs kysten. Det er  derfor etter min vurdering 
grunn ti1 5 g6 ut fra at sjansene for at reguleringer fgr sarlige konsekvenser 
for fiskeressursene vil va re  minst i fjordene i de nordligste fylkene. Disse 
fjordene e r  blant de mest fiskerike i landet ( A .  HY L E N  pers. medd. ) . Det e r  
imidlertid ikke grunnlag for 5 skissere minimumsendringer i fysiske parametre 
som m8 oppfylles for at reguleringer skal f6 en signifikant biologisk effekt. 
Fra andre sarnmenhenger e r  det dokumentert at endringer i fysisk miljo som ut 
fra en subjektiv vurdering kan synes smg, har resultert i kraftige biologiske 
responser (eks SOUTHWARD 1980). De store Arlige fluktuasjonene i utbytte 
av utnyttbare ressurser som skjer innen rammene av naturlige variasjoner, 
tyder ogsg pg at biologisk produksjon e r  sensitiv for variasjoner i fysiske 
parametre. 

Endrete is- og stromforhold kan pgvirke utovelsen av fisket. Uten at det er 
konkrete eksempler ii legge ti1 grunn, kan det ogsg tenkes at endringer i 
brakkvannslagets utbredelse og tykkelse kan f5 betydning for lsssetting av 
brisling. 

Konklusjon 

Det kan pekes p5 en rekke mulige ~Avirkningsveier fra vassdragsreguleringer 
ti1 utbytte av fisk i fjordene. Det er  imidlertid ikke gjennomfort arbeider der 
effekter pA fiskebestander er  undersokt, og det foreligger folgelig ingen 
dokumentasjon for at variasjoner i ferksvannstilfOrsel eller vdssdragsreguler- 
inger har en effekt pB fiskepopulasjoner i fjordene. Da jforholdene for fisk i 
fjordene e r  bestemt gjennom et nettverk av koblete prosesser, vil regulerings- 
effekter trolig vare  vanskelig A skille fra naturlige variasjoner. 



Eventuelle reguleringseffekter pA fisk e r  ikke like sannsynlige i hele landet. 
De tildels regionalt betingete fysiske reguleringseffekter mellom ulike fjorder, 
betyr at eventuelle konsekvenser for fisk vil variere langs kysten. Etter min 
vurdering vil vassdragsreguleringer ha minst virkning p5 fisk lengst nord i 
landet der oseaniske forhold har en relativt storre innflytelse p8 forholdene i 
fjordene enn tilfellet e r  lenger s@r. 

Storste fysiske endringer av gjennomf@rte utbygginger e r  registrert innenfor 
omrAdet med storst kraftpotensiale for videre utbygging (vestkysten fra Roga- 
land opp ti1 Troms). Dette synes dermed 6 vaere det mest aktuelle omrhdet for 
reguleringseffekter p5 fisk i fjordene. PB Bstlandet begrenses aktualiteten av 
sp8rsm~lsstillingen grunnet f5 fjorder. 

Endrete is- og stromforhold kan p5virke ut@velsen av fisket. Endringer i 
brakkvannslagets utbredelse og tykkelse kan muligens influere pg forholdene 
for lassetting av brisling. 

4.2.10. Akvakultur i fjorder .................... 

De viktigste betingelser som settes ti1 en egnet lokalitet for oppdrett av lakse- 
fisk, e r  at anleggene skal vEre beskyttet mot for ekstreme vrerforhold, vann- 
utskiftingen m5 v z r e  tilstrekkelig ti1 at det ikke oppstsr oksygenmangel, og 
temperatur og saltholdighet m5 ikke vaere for varierende. Absolutte tempera- 
turverdier e r  ogsR viktig. Ved synkende temperatur avtar veksten, og ved 
visse minirnumsgrenser vil fisken do. 

Lokaliseringen av n h ~ r e n d e  oppdrettsanlegg (Fig. 11) innebscrer at en rela- 
tivt liten del av de eksisterende anlegg vil v e r e  utsatt for pRvirkning fra 
vassdragsreguleringer. For anlegg inne i fjordene foreligger imidlertid flere 
muligheter for at reguleringer kan influere p5 driften. 

I fjorder der reguleringer gir opphav ti1 @kt isdannelse, kan dette umulig- 
gjare, eller forringe mulighetene for oppdrett . Det foreligger eksempler pA at 
oppdrettere har s@kt om endret omr5de for konsesjon med henvising ti1 for- 
verrete isforhold etter vassdragsregulering (J.  SEIRING pers. medd. ). I de 
tilfeller isleggingen reduseres vil mulighetene for akvakultur bedres. 

Reguleringers betydning for vannutskiftinger vil v e r e  et lite relevant moment i 
oppdrettssammenheng da den type milj@ der reguleringer kan f3 vesentlig 
innflytelse p3 oksygenforholdene (poller) , allerede i utgangspunktet e r  lite 
egnet for fiskeoppdrett . 

PBvirkning av saltholdighet og temperaturforhold kan endre betingelsene for 
akvakultur. Det har vrert antatt at vekstbetingelsene for laks e r  gunstigst 
n5r saltholdigheten e r  den samme som i vevsvresken, dvs 10-12~/00 S 
(BRAATEN & SETRE 1973). 1,ikevel synes kystomr8dene Q gi det beste miljoet 
for laksefisk selv om saltholdigheten her ligger hoyere enn i fjordstrokene. 
Dette skyldes trolig at de store saltholdighetsvariasjonene i fjordene e r  
uheldige , srerlig for voksen fisk ( A  URE 1979) . 



Tilsvarende finner SUNDBY (1976) at flere fjorder er  lite egnet som oppdretts- 
lokaliteter grunnet variable forhold om sommeren. Sarlig kan den kraftige 
senkingen av saltholdigheten som folge av vilrflommen virke uheldig inn. 

Reguleringers dempende effekt pB disse variasjonene kan derfor ved jevn 
kjoring av kraftverket tenkes 5 virke i positiv retning. INGEBRIGTSEN 
(1982) peker imidlertid pa at plutselige stopp i driften kan fore ti1 kraftige 
saltholdighetsvariasjoner i overflatelaget p5 kort tid. Varierende kjoring av det 
narliggende kraftverket har fort ti1 store problemer ved Fiskeridirektoratets 
akvakulturstasjon i Matre (0. TORRISEN pers. medd. ) . (Plasseringen av 
denne stasjonen e r  ellers betinget av kraftverket da virksomheten baseres p6 
utnyttelse av varmt kjolevann herfra - se senere). 

Et problem ved fiskeoppdrett i fjordomrader e r  at fjordsoner vanligvis e r  
karakterisert ved lavere vintertemperaturer enn kystomrBdene. For fjordene i 
Nord-Norge vil lave vintertemperaturer ofte vere  en begrensende faktor for 
lokalisering av oppdrettsanlegg (SUNDBY 1976, AURE 1979, 1983). En ytter- 
ligere senking av overflatetemperaturen vil redusere lonnsomheten eller gjore 
lokaliteten uegenet for lakseoppdrett. Havforskningsinstituttet frarildet nylig 
innvilging av konsesjonssOknad for lakseoppdrett i Altafjorden under hen- 
visning ti1 den lave overflatetemperaturen som kan forventes etter Altaut- 
byggingen ( J .  AURE pers. medd. ) . 

Brakkvannslagets isolerende effekt for vannmassene under kan potensielt fore 
ti1 gunstigere forhold for fiskeoppdrett (AURE 1978), men dette vil forst og 
fremst vare  aktuelt for enkelte avgrensete fjorder sor i landet. Dersom 
oppdrettsfisk f5r oppholde seg i det varme vintervannet under det nedkjolte 
brakkvannslaget, vil en sannsynligvis oppni betydelig @king av veksten 
vinterstid. For B utnytte dette forholdet antyder Aure noen losninger: Dypere 
marer , nedsenkbare marer , opp-pumping av vann , bobleanlegg , stromsettere 
o 1. Dersom hensiktsmessige losninger utvikles, antas at slike fjorder kan ha 
store muligheter i oppdrettssammenheng. SB langt er  imidlertid en rekke 
praktiske problemer ul@st . 

I visse tilfeller har varmt kjolevann fra transformatorene va r t  utnyttet ti1 
fiskeoppdrett naer kraftverk. Slike oppdrettsanlegg kan imidlertid vzere sarlig 
utsatt for trussel fra gassovermetning. Gassovermetning inntrer ved at noen 
av de tekniske losninger som benyttes ved leding av vann ti1 et kraftverk, 
innebarer at luft blandes inn i vannmassene under hoyt trykk. Resultatet er  
Okte konsentrasjoner av bl a nitrogen i det vannet som slippes ut fra kraft- 
verket. Overmetning e r  som regel et problem bare under perioder med sver t  
h0y avrenning (BERG et al. 1983). 

Fisk som oppholder seg i overmettet vann, vil f5 for hoy konsentrasjon av 
nitrogen i blodet . Dette vil fore ti1 bobledannelser i blodet (tilsvarende 
"dykkersyke"), en tilstand som er  dodelig. Fra Norge e r  det s5 langt rappor- 
tert  om tre tilfeller av massedod av fisk (to av disse fra oppdrettsanlegg i 
fjorder) der konklusjonen har va r t  at dette skyldes gassovermetning fra 
kraftverk (BERG et al. 1983). 



Naturlige fortynningsmekanismer i fjorder kan vEre sA svake at overmettet 
vann kan holde seg i svaert lang tid. MBlinger viser at det kan ta 1-2 dogn 
for opprinnelig overmetning halveres. I Tafjord e r  det mBlt gassovermetning 

i t re  mil ute i fjorden. 

Skadevirkninger ved gassovermetning e r  i hovedsak rapportert fra oppdretts- 
anlegg. Dette henger sammen med at fisken her holdes i Qvre lag der effekten 
e r  storst ,  og at de ikke har mulighet for B unnslippe. Det e r  imidletid uklart i 
hvor stor grad frittlevende fisk aktivt vil unngB avermettede omrBder, og d@d 
av frittlevende fisk vil v z r e  langt vanskeligere B oppdage enn av fisk i en 
oppdrettssituasjon. Det e r  kjent at plommesekkyngel lett pBvirkes av gassover- 
metning. Nyklekte larver e r  utsatt for at det dannes utenp5liggende bobler 
som hever dem ti1 overflaten. Samme effekt har gassansamling i plommesekken. 
Hos nyklekt yngel kan gassblaerer i munnhulen skape problemer dersom blaerene 
e r  s B  store at de hindrer gassutvekslinger med vannet (BERG et al. 1983). En 
canadisk undersokelse pi? ferksvannsplankton viser at ogsB disse organismene 
kan pBvirkes, forst og fremst ved at "pBklebete" bobler kan fore dem ti1 
overflaten (NEBEKER 1976). 

Det e r  skissert flere mulige metoder for A minske faren for gassovermetning 
fra kraftverk (BERG et al. 1983). 

Det e r  forel8pig for tidlig B uttale seg om hvilke konsekvenser reguleringer 
kan fH for dyrking av organismer som blRskje31, Bsters samt nye former som 
etter hvert blir inkludert i den ekspanderende akvakulturn~ringen.  Som 
eksempel p6 mulige problemstillinger kan det tas utgangspunkt i de forsok som 
n5 skal startes opp med utsetting av torskeyngel i fjorder og kystfarvann. En 
av forutsetningene for at dette skal lykkes e r  at fjordene har b ~ r e e v n e  for 
dette tilskuddet, dvs kan underholde nye populasjoner med naring. Sett i et 
slikt perspektiv, kan endringer i fjordenes produksjonsforhold f5 mer vidt- 
rekkende konsekvenser enn dem en umiddelbart kan tenke seg ut fra dagens 
situasjon . 

Konklusjon 

0 k t  islegging vil redusere mulighetene for akvakultur. Ogs6 uten islegging vil 
lavere overflatetemperaturer om vinteren ha en negativ effekt ved redusert 
vekst ogleller @kt dodelighet av fisken. I omrBder der det blir mindre islegg- 
ing etter regulering, vil forholdene for akvakultur bedres. Redusert nedkjol- 
ing av vannmassene under brakkvannslaget vil i enkelte fjorder potensielt gi 
bedrete vekstforhold dersom relevante tekniske losninger utvikles. Kjolevann 
fra  kraftverk har vaert utnyttet for B gi @kt veksthastighet hos fisk. 

PBvirkning av saltholdighetsfluktuasjoner i overflatelaget vil v e r e  av betydning 
for oppdrettsfiskens trivsel. Reguleringer kan her trolig sla begge veier, 
avhengig av jevnheten i kjoringen av kraftverket. 

Gassovermetning fra  kraftverk har  i et par tilfeller fort ti1 massedod i opp- 
drettsanlegg. Svake fortynningsmekanismer gjor at  gassovermetning kan bli et 
problem selv et godt stykke ute i fjordene. 



Det er  ikke tatt stilling ti1 reguleringers phirkning av andre former for akva- 
kultur, men etter som akvakulturnseringen ekspanderer kan nye problemstil- 
linger bli aktuelle . 

4.3. "Gulf of St. Lawrence" - et eksempel p8 vurdering av reguleringseffekter 

"Gulf of St. %wrenceff p8virkes av meget store ferskvannsmengder. Arlig 
tilfores 424 km (SUTCLIFFE et al. 1976), noe som utgjOr 34% av all tilforsel 

0 
mellom 45 og 55 N i det nordvestlige Atlanterhav. (I denne sonen tilfores 
ellers over halvparten av total ferskvannsmengde fra nordvestkysten langs 
Atlanterhavet) . Ti1 sammenlikning kan nevnes at tota ferskvannsavrenning fra 3 
norskekysten e r  beregnet ti1 gjennomsnittlig 387,7 km (TOLLAN 1976). 

Den viktigste ferskvannskilden er  "St. Lawrence river" som renner ut innerst 
i gulfen ved Quebec, men ogscS andre elver gir betydelige bidrag. Mhnedlige 
variasjoner i ferskvannstilfOrse1 og pBfOlgende variasjoner i overflatesalt- 
holdighet e r  i Fig. 34 gitt for ulike stasjoner. Flere av elvene e r  regulerte, 
og avrenning for og etter regulering av "St. Lawrence river" er  gitt i Fig. 
35. Fra begynnelsen av 70-Brene har det ver t  presentert flere arbeider der 
ferskvannets rolle i systemet er  vurdert, og mulige effekter av reguleringer er 
forsokt avdekket. Serlig har interessen vsert knyttet ti1 mulige konsekvenser 
av utbyggingen i "St. Lawrence river". 

Fig. 34. Gjennomsnittlig mHnedlig 
HOnloMOa" 

ferskvannstilf@rsel ti1 "Gulf of 
St. Lawrence" (a) og variasjoner 
i overflatesaltholdighet utover i 
systemet ( b ) .  (Etter NEU 1982a). 
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Som det fremgir av Kap. 4.2.8, har bruk av korrelasjonsanalyser indikert at 
det finnes en sammenheng mellom utbytte av kommersielt sett viktige ressurser 
og elveavrenning (SUTCLIFFE 1972, 1973). Med vekt pS de samme argumenter 
som fremfort av Sutcliffe, uttrykker NEU (1976, 1982 a,b) pA teoretisk grunn- 
lag bekymring for antatte effekter av magasinering av v8rflommen. Neu's 
konklusjon e r  at brakkvannsstrommen fungerer som en enorm "sjovann,spumpe" 
som sorger for nodvendig fornyelse av vannmasser og nseringsstoffer, og det 
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Fig.  35. Ureguler t  og r e g u l e r t  avrenning 

i I1St.Lawrence r iver" .  ( E t t e r  NEU 1982a). 
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postuleres at vannkraftutbygginger vil f@re ti1 endringer i primaerproduksjonen 
med f ~ l g e r  oppover i naeringskjeden. Reduksjon av vArflom og @kt vinteravren- 
ning sees som analogt ti1 A forflytte vanning av en hage fra sommerstid (pro- 
duktiv periode) ti1 vinterstid (biologisk inaktiv periode) . 
Det er  ogsQ antatt at variasjoner i ferskvannstilf@rseIen vil vzre  av betydning 
for temperaturforholdene gjennom pgvirkning av blandingsprosesser og strOm- 
system ( N E U  1976, 1982 a, SUTCLIFFE et al. 1976, 1977). SUTCLIFFE et  al. 
(1976, 1977) argumenterer for at elveavrenning dermed ogsg via temperaturpg- 
virkning vil vaeie av betydning for Arsklassestyrke hos fisk. 

Et forsdk p5 Q kvantifisere hvordan vertikalblandingen i ulike regioner vil 
variere med fluktuerende ferskvannstilfci5rsel er  gitt av BUGDEN (1981). I et 
storre arbeid av BUGDEN et al. (1982) er  det sA foretatt en oppsummering 
over det en vet om ferskvannstilfci5rselens betydning i "Gulf of St. Lawrence". 
Denne gruppen av forskere ble bedt om B undersoke om det fantes bevis for at 
vassdragsreguleringer har pgvirket det marine milj8 pA mer enn en lokal skala. 
Mandatet gikk ogsG ut pA Q skissere hvilke sp@rsmAl som trengte nByere ut- 
redning med tanke pG fremtidige unders@kelsesprogram . 

lfOlge BUGDEN et al. (1982) synes "Gulf of St. Lawrence" A v s r e  et vel egnet 
utgangspunkt for studier av reguleringers betydning for marine mil@. Bade 
fra et oseanografisk eg fiskerimessig synspunkt kan omrAdet i stor grad be- 
traktes som et avgrenset Bkosystem. F eks gjennomg5r flere viktige fiskeslag 
hele sin Iivssyklus innenfor systemet. Forfatterne hevder derfor at en i stor 
grad kan gB ut fra at forskjeller mellom fir e r  en funksjon av indre forhold 
fremfor et resultat av storstilte oseaniske prosesser. Dermed burde variabel 
ferskvannstilfOrse1 ha storre kontroll over biologiske fluktuasjoner enn om det 
var en mer fremtredende utveksling med omrAdene utenfor. Et annet moment e r  
de svEre dimensjonene over ferskvannstilf@rselen som gjor at dersom elvetil- 
forsel har betydelige effekter for marine miljo burde de v s r e  observerbare i 
dette systemet . 

De konklusjoner som kan trekkes, e r  imidlertid begrenset av tilgangen pA 
data. Av fysiske og kjemiske data foreligger tidsserier for ferskvannsavrenn- 
ing , vannivli, isdekke , temperatur og ti1 dels saltholdighet samt begrensete 
registreringer av naeringssaltkonsentrasjoner. Relevante biologiske tidsserier 
mangler. Datamateriale gir ikke grunnlag for A studere z%r ti1 Br variasjoner i 
planteplanktonbiomasse og -produksjon. Det samme gjelder for dyreplankton. 
Foreliggende fiskeristatistikk regnes ogs5 som lite egnet da den geografiske 



inndelingen er  dilrlig og variasjonene i fangstene dels avspeiler markedsme- 
kanismer og endringer i redskapstyper. Et unntak er  fiskeristatistikken for 
hummer, og det antas at denne pil en brukbar mBte reflekterer reelle varia- 
sjoner i bestandsstorrelser. Tidsserier fra forskningstokt er  gjennomgBende for 
korte, men det foreligger brukbare data fra beregninger av grsklassestyrke 
hos torsk. 

Reguleringseffekter forsokes avdekket ved R studere virkninger av variasjoner 
i naturlig avrenning da data fra for utbygging e r  sparsomme. Dette synes 
likevel B ve re  en fornuftig tilncermelsesmBte da forelopig reguleringsgrad ligger 
i samme storrelsesorden som variasjoner i ferskvannstilf@rsel mellom Br med 
liten og stor tilrenning. Der data ikke foreligger, mi? sporsmBlet t i ln~rmes  ad 
teoretisk vei. 

En sammenholding mellom vannivildata og elveavrenning gav en positiv korrela- 
sjon innerst i gulfen, ved andre stasjoner kunne det ikke registreres noen 
sammenheng. Det antas ut fra dette at en faktor som vindphirkning har 
storre innflytelse pB overflatestrommene enn ferskvannstilf@rselen . 

For B undersoke vannforingens pgvirkning av saltholdigheten, ble forst stan- 
dardavviket av gjennomsnittlig overflatesaltholdighet fra 5r 1900 og fram ti1 i 
dag beregnet. A r  der gjennomsnittlig avrenning avvek mer enn et halvt stan- 
dardavvik fra tidsseriens gjennomsnitt, ble klassifisert som henholdsvis "high 
runofftt- og "low runoffrt- B r .  Fra dette ble det funnet at overflatesaltholdig- 
heten sB langt ute i gulfen som ved "Southern Magdalen shallowstt (Fig. 36 )  

0 
var 1 loo lavere i B r  med h8y avrenning enn i B r  med lav avrenning, et 
forhold som antas B ha stor betydning for vertikale prosesser. 
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Fig. 36. Kart over regioninndeling 
benyttet ved vurdering av regulerings- 
effekter i "Gulf of St .Lawrencet'. 
(Etter BUGDEN 1981). 

Fra beregninger foretatt for B undersoke om dempingen av vfirflommen har hatt 
betydning for temperaturforholdene i april og mai, ble det konkludert at 

0 overflatetemperaturen har sunket ca 0,5 C grunnet endringer i blandings- 
dypet. Denne beskjedne endringen antas 6 kunne ha en signifikant effekt p8 
egg og larvers utviklingstid. Videre ble virkningen av @kt vinteravrenning 



undersokt, og det ble her funnet en negativ korrelasjon mellom ferskvannstil- 
0 

forsel og dybden for 1,5 C isotermen (som e r  karakteristisk for et definert 
vannlag - "the cold intermediate layer"). Denne korrelasjonen tyder pA at 
variasjon i host og vinteravrenning, naturlig og reguleringsindusert, har hatt 
innvirkning pB dypet av vertikal blanding. 

Mange1 p i  tidsserier gjor at man ikke kan si direkte hvordan planteplankton- 
produksjonen vil respondere pQ et endret ferskvannsregime. Dette sp8rsrnQlet 
e r  derfor behandlet pA bakgrunn av resultatene fra en teoretisk model1 over 
variasjoner i fysiske parametre. 

Sp@rsrnBlet om medriving stBr sentralt ogsQ i Bugden et al.'s arbeid. I et 
moderat stratifisert estunrie som "Gulf of St .  Lawrence", vil oppblanding av 
saltvann (og nedblanding av ferskvann) under pQvirkning av tidevannskrefter 
bli betydelig. Det hevdes at dersom andre faktorer som pQvirker medrivingen 
( f  eks tidevannshastigheter, vindstress) holdes konstant , vil generelt sctt @kt 
elveavrenrling fare ti1 @kt medriving. Forholdet ferskvannstilf~rsel/medriving e r  
imidlertid ikke linezrt ,  og den faktiske relasjon e r  ikke klarlagt. 

Ogs5 topografien pBvirker strOm og blandingsforhold. Topografiske endrin ger 
fdreT ti1 at det klassiske bildet av estuarin sirkulasjon ikke lenger har gyl- 
dighet utenfor "Pointe des Monts" (Fig. 34) .  Som en f@lge av utvidelsen av 
estuariet endres strom og blandingsforhold. Tidevannskreftenes betydning blir 
mindre framtredende, mens jordrotasjcnens avboyende kraft blir en hovedfaktor 
for bestemrnelse av styrken og retningen av overflatestr@mmen, Det henvises ti1 
observasjoner av T A N G  (1980) som viser at vannmassene rned lav saltholdighet 
avhOyes f ra  norad l?sr "Pointe cles hlionts" og danner en skarp saltholdighets- 
front tvers over munningen av "estuarietl' (den innerste delen a v  gulfen (Fig. 
3 6 )  1. Langs fronten gRr en overflatestrQm mot sor. Systemet med en kraftig 
front og en overflatestr@m langs denne fortsetter ti1 "the Gaspee coast", og 
kalles her "the Gaspee Current". 

Dette frontsystemet synes Q variere kraftig med Brstidene. Det e r  sterkest om 
sommeren, avtar sent pQ hosten og forsvinner om vinteren. BBde hydrografiske 
data og satelittbilder viser at det foregiir en oppstromming av dypere vannlag i 
forbindelse med frontsystemet. Resultatene fra en modellstudie viser at opp- 
str8mmingen dker rned Qkende volum-transport langs fronten (TANG 1980). 
Fvlgelig skulk frontaktiviteten v e r e  direkte relatert ti1 ferskvannstilf~rselen. 

Utenfor frontomriidene i den nordvestre gulfen og videre sor ved "the Magdal- 
ene shallows" (Fig. 36) endres de hydrografiske forhold ytterligere, og andre 
krefter s tyrer  blandingsforholdene. Innflytelse fra estuariet e r  minimal, og 
tidevannsblanding og oppstromming e r  svak . Hastighet sforskjeller mellom vann- 
lag e r  viktigste grunn ti1 blanding, men disse hastighetsforskjellene settes 
hovedsakelig opp av vindkrefter, sQ for dette forholdet e r  endringer i fersk- 
vannstilforsel av liten betydning. Derimot vil ferskvannstilf~rselen pAvirke 
lagdelingen ogsg i dette omrQdet, og en hoy elveavrenning vil her fore ti1 
hemmet blanding grunnet dket vertikal stabilitet. Som tidligere nevnt, varierer 

0 overflatesaltholdigheten her 1 too mellom Qr med lav og hoy avrenning. 



Ved pavirkning av blandingsprosesser vil ferskvannstilfOrselen ha innflytelse 
pQ naringstilforselen ti1 den euphotiske sonen. I estuariet og i "the Gaspee 
regionsv1 vil @kt ferskvannstilforsel om vinteren ifolge BUGDEN et al. (1982) gi 
Okt medriving, noe sorn kombinert med direkte naeringstilforsel fra elven vil 
fore ti1 forhoyete overflatekonsentrasjoner om vinteren. 

Ute i den Qpne gulfen og over "the Magdalene shallows11 resulterer dette i en 
@kt horisontal tilforsel av naringssalter fra estuariet , men blandingsdypet vil 
minke med den okende ferskvannstilf@rselen, og dermed ogsQ den vertikale 
innblanding av naeringsrikt dypvann . 

For systemet sorn helhet kan @kt ferskvannstilforsel om vinteren ogs5 f@re ti1 
@kt neringseksport fra gulfen ti1 omrQdene utenfor, dette fordi biologisk 
aktivitet e r  svaert redusert vinterstid, og mekanismer sorn forer ti1 resyklering 
og "fanging" av naeringsstoffer i gulfen ikke e r  i virksomhet. 

Redusert vQr- og sommertilf@rsel av ferskvann vil pQ sin side gi minsket 
neringstilforsel grunnet redusert blanding og medriving i indre omriide , men 
muligens storre vertikal transport i ytre omrsder grunnet redusert lagdeling. 

Effekter p5 planteplanktonproduksjonen vil ogs8 variere geografisk, men vil 
ikke bare styres av endringer i naeringssaltkonsentrasjonen. Planteplankton- 
veksten i estuariet e r  sjelden neringsbegrenset, og virkningen av en redusert 
vgravrenning vil her trolig vere  et endret tidspunkt for oppblomstring sorn 
folge av modifisert lagdeling og endret turbiditet (partikkelinnhold) . F eks har 
SINCLAIR (1978) demonstrert at et kraftig fall i partikkelinnhold (noe sorn gir 
bedrete lysforhold) sammenfallende med redusert elvetilfOrse1 umiddelbart ble 
etterfulgt av en kraftig @king i planteplanktonproduksjon i estuariet. I samme 
arbeid ble det ogsQ demonstrert at korttidsfluktuasjoner i lagdeling forer ti1 
endringer i produksjonen (se Kap. 4.2.7). 

I frontomriidene utenfor estuariet og i "Gaspee Currentf1 sorn er  de mest pro- 
duktive omrQdene av Gulfen, antas at reduksjonen av medrivingloppstr~mming 
sorn medfolger en regulering, vil fore ti1 en nedgang i sommerproduktiviteten. 
I dette omrQdet e r  elvetilf@rselens innvirkning pQ lysforholdene ikke en be- 
tydelig begrensende faktor . 

Lenger ute e r  virkningen mer vanskelig B forutsi. Sterkere lagdeling om 
vinteren vil ventelig fore ti1 et mindre reservoar av naringsstoffer for opp- 
blomstringen tar til. PQ den annen side vil minsket lagdeling viirlsommer kunne 
fore ti1 en @kt vertikalblanding pQ denne tiden. Den relative betydning av 
utgangsreservoaret kontra sommertilforsel vil bestemme hvorvidt reguleringer 
vil gi okt eller minsket total primerproduksjon i omrQdet. 

For organismer hoyere i naeringskjeden antar BUGDEN et al. (19821, sorn 
tidligere nevnt, at fangststatistikk for hummer pQ en brukbar mQte reflekterer 
reelle variasjoner i bestandsstorrelse. Tidligere korrelasjonsanalyser mellom 
ferskvannsavrenning og hummerdata ( SUTCLIFFE 1972, 1973) er  derfor utvidet 
ti1 B inkludere bredere geografisk dekning. Signifikante korrelasjoner mellom 
fangster og elveavrenning ble oppnQdd for flere omrsder, men ved inkludering 
av variabel tidsforsinkelse. Fra en del omrQder der hummerfangstene historisk 



sett har vaert relativt stabile, var det imidlertid ingen indikasjon p3 at av- 
renning fra "St. Lawrence river'l kunne vaere av betydning for bestands- 
stqrrelsen. Det pekes p3 at en effekt pB larveoverleving ikke trenger 8 vaere 
den samme i alle geografiske omrBder, og det understrekes videre at tilsvar- 
ende Brsakssammenhenger sorn diskutert ovenfor (reguleringer - fysiske pro- 
sesser i vannmassene - naringssalttransport - primzerproduksjon) ikke e r  
klarlagt der korrelasjonsanalyser gir indikasjoner om at elveavrenning har 

I betydning ogsB for organismer h@yere i naringskjeden . 
Rekrutteringsdata for torsk ble analysert sammen med avrennings-, tempera- 
tur- og saltholdighetsdata. Rekrutteringen var ikke korrelert rned noen av 
disse pararnetrene. Derimot finnes en signifikant korrelasjon rned avrenningen 
sommeren f@r gyting ( r  = 0.62) .  At hendelser Bret for gyting kan vare  viktige, 
er  i overensstemmelse rned resultater sorn viser at det er  pB denne tiden antall 
egg blir bestemt. Det vises samtidig ti1 DOBLEDAY & BEACHAM1s (1981) 
konklusjoner om at produktiviteten ti1 torsk i den sorlige gulfen delvis e r  en 
funksjon av elveavrenning. 

5.  AVSLUTTENDE KOMMENTARER 

5.1. Resultatenes generalitet - overfOrbarhet mellom ulike omrBder 

Det er  n@dvendig B spqrre hvorvidt de arbeider fra andre regioner sorn er  
trukket inn i denne utredningen, gir vesentlige bidrag ti1 forst6elsen av 
vassdragsreguleringers betydning for norske fjorder. Det har saerlig v ~ r t  vist 
ti1 resultater fra ulike omrBder i Canada. De klimatiske forhold og sesong- 
messige variasjoner i ferskvannsavrenning er  her sammenliknbare rned det en 
finner i Norge, og ogsB de mekanismer sorn droftes for ferskvannets virkemiite 
e r  i overenssternmelse rned aktuelle sp@rsm5lsstillinger ved norske vassdrags- 
reguleringer. Ved en sammenholding av resultatene fra Canada og Norge e r  det 
imidlertid viktig B huske p5 dimensjonsforskjellene i ferskvannstilfOrse1. Dette 
er spesielt aktuelt n6r arbeider fra "Gulf of St. Lawrence" og "James Bay1 
Hudson Bay" diskuteres. PB den annen side kan det hevdes, at selv om den 
canadiske diskusjonen har sitt utspring i omrBder sorn er  under innflytelse av 
tildels langt st@rre ferskvannsmengder enn det avrenningen langs norskekysten 
representerer, f@rer fjordenes avgrensede natur ti1 at den relative fersk- 
vannsinnflytelse kan vaere betydelig. En "overf@ring1I av resultatene kan derfor 
ha sin berettigelse. Resultatene ti1 SAKSHAUG & NIYKLESTAD (1973) og 
WINTER et al. (1975) tyder ogs5 p5 at slike ferskvannsmengder sorn tilfOres 
fjordene e r  i en relativ stOrrelsesorden sorn gj@r en sammenlikning rned f eks 
diskusjonen om medrivingsprosesser i omr3dene rundt "Strait of Georgia'' 
meningsfylt. Men i og rned at fjordene har individuelle saertrekk der regu- 
leringseffekter vil variere rned faktorer sorn ferskvannstilfOrselens stOrrelse, 
tidevannsamplitude , terskeldyp og topografi , samt klimap6virking og hvor Bpen 
forbindelse det e r  rned vannmasser utenfor, e r  det klart at overfOringsverdien 
eventuelt ikke vil vaere generell. 

I miljo sorn f eks Svartehavet skiller forholdene seg sg mye fra norske omrBder 
at resultatene derfra ikke trenger B ha noen relevans for en diskusjon om 
vassdragsreguleringers virkninger p5 fjorder. PB den annen side e r  en mulig 



(om enn noe spekulativ) tilnsermelsesm5te 5 snu problemstillingen p5 hodet og 
argumentere for at nettopp det forhold at ferskvannstilf@rselen tydeligvis 
spiller en vesentlig rolle i svar t  ulike rniljo og via ulike mekanismer, gir grunn 
ti1 5 tro at dette ogss kan vere  tilfelle i andre, fortsatt udokumenterte 
sammenhenger. Et slikt syn fremfores av HASSAN (1975). Etter B ha diskutert 
ulike reguleringseffekter i sterkt forskjellige system hevdes at erfaringene fra 
disse b0r medfore at en i utgangspunktet tar  sp@rsrnAlet om reguleringers 
innvirkning ogs5 i helt andre omrlider alvorlig. 

5 .2 .  Tekniske l@sninger/man@verreglement 

Vurderingen av reguleringseffekter i fjorder e r  i denne rapporten gjort under 
gitte forutsetninger, basert p5. vanlig praksis i driftsprosedyrer ved norske 
kraftverk. Forhold som justeringer av tekniske losninger og manoverreglement 
vil imidlertid kunne endre konklusjonene. Det er  ikke rom for 5. g5 i detalj 
her ,  men for 5 belyse problemstillingen presenteres noen eksempler. Som 
utgangspunkt kan det henvises ti1 GJERP & TRYGGESTAD (1981) der det er 
foretatt en vurdering av hydrografi og stromforhold b5de med og uten tvungen 
innblanding av sjovann i ferskvannet. Med tvungen innblanding forstss en 
m5te 6 oppn5 storre blanding mellom elvevann og saltvann enn det en f5r ved 
et naturlig elveutlop. Det e r  klart at de forskjeller som fremtrer mellom de 
ulike utslippslgisninger, ogs5 vil f5 betydning for biologiske forhold ( j f  spors- 
mgl som saltholdighetsp5virkning i Ovre vannlag, transportmekanismer og 
betydningen av vertikale prosesser) . 
Losninger som innbefatter tvungen innblanding av sjovann har v a r t  vurdert av 
hensyn ti1 isforholdene og er  dermed bare sett som relevant i en vintersitua- 
sjon. Men bruk av f eks dykket utslipp ogs5 i en sommersituasjon i n n e b ~ r e r  
muligheter for interessante manipuleringer av systemet. Dette vil endre lag- 
delingen og medrivingsprosesser og dermed ogs5 produksjonsforholdene i 
fjorden. En kan videre tenke seg mulighetene for mer stabile saltholdigheter i 
overflatelagene og dermed gunstigere forhold for fiskeoppdrett. Ogsg andre 
forhold vil psvirkes, men uten grundigere vurderinger e r  det ikke mulig 8 
presentere sannsynlige konklusjoner. Det horer med ti1 bildet at bruk av 
dykket utslipp medforer et energitap, og at det ut fra kraftproduksjonsvur- 
deringer dermed e r  onskelig Q begrense utstrekningen av slik praksis. 

Forverrete oksygenforhold i bunnvannet i poller kan tenkes motvirket ved 
bruk av storre utslippsdyp eller fleksibilitet i kjoringen av kraftverket slik at 
det innfores perioder med lav vannforing ngr forholdene ellers ligger ti1 rette 
for bunnvannsfornyinger . 

Det e r  her ikke noyere vurdert hvor realistiske og aktuelle disse eksemplene 
er .  De ovennevnte antydningene e r  bare tatt med for 5 vise ti1 relevansen av 
en vurdering av tekniske losninger i det videre arbeid med en avdekking av 
vassdragsreguleringers mulige konsekvenser for forholdene i fjorder. 



5.3. Videre arbeid - en del aktuelle problemstillinger 

Hvilke fremtidige undersokelser sorn b@r/kan gjennomfores, e r  avhengig av 
hvilke sporsmQ1 en vil ha svar p5., og hvilke ressurser en har  ti1 r5dighet. En 
total klarlegging av alle mulige relasjoner mellom avrenning og fysiske, kje- 
miske eller biologiske prosesser e r  ikke oppn5elig i praksis og e r  heller ikke 
nodvendig sett fra et forvaltningsmessig synspunkt. 

Som eksempel pB hvilken innsats som kreves, kan henvises ti1 arbeidsgruppen 
fra "Gulf of St. Lawrenceff sorn hevder at det for 5 klarlegge ferskvannets 
innflytelse pB planteproduksjonen i gulfen trengs en undersOkelsesperiode pa 
opp ti1 ti Br, rned i n n ~ a m l i n g e ~  to ganger i uken i hver av fire regioner. Et 
noe mer begrenset forslag sorn anbefales utfort parallelt rned det forste, g5r ut 
pQ Q studere lokale effekter av varierende ferskvannstilf~rsel i naersonen 
("plume region") rundt utlopet av en elv. Periodevise, intense studier (mulig- 
ens sesongmessige) av ulike parametre vil gi informasjon om responsen pB 
variasjoner i vannforing. I tillegg ti1 den lokale interesse, vil en slik studie gi 
innsikt i dynamikken i blandingslag og responderende phytoplanktonvekst sorn 
vil vaere av generell verdi. Selv om denne typen undersokelse vil vaere av 
geografisk begrenset omfang, vil utstrekningen i tid mAtte vaere betydelig, og 
gruppen anbefaler at en slik studie m i  spenne over en 5-5rs periode b5de for 
og etter regulering av den aktuelle elven (BUGDEN et al. 1982). 

En presisering av problemstillinger og prioriteringer for fremtidig arbeid i 
Norge e r  gitt av lLlATTHEWS et al. (1980, 1981). Pga mange1 pQ eksisterende 
biologiske tidsserier, og de store ressursene sorn vil kreves for Q oppn5 de 
nGdvendige biologiske data, understrekes betydningen av A inkludere matema- 
tisk modellering i det videre arbeid. Matthews et al.'s anbefalinger vil ellers 
ikke v2ere et tilstrekkelig arbeidsgrunnlag for fortsatte studier, da aktuelle 
reguleringseffekter her bare e r  definert i lys av problemstillinger aktuelle i 
forbindelse rned Skreslet's hypotese. 

Erfaringene fra Skjomenundersokelsene summeres opp i anbefalinger for frem- 
tidige biologiske undersokelser. B1 a pekes p5 behovet for en finere tidsopp- 
lOsning ved planteplantonstudier, rned hyppigere provetaking i perioder der 
den relative ph i rkn ing  fra reguleringer e r  storst (EILERTSEN 1983). Videre 
vil det v2ere nodvendig B inkludere metoder sorn kan avdekke kvantitative 
endringer i planktonproduksjon. Det blir ogsQ ansett sorn viktig 5 kvantifisere 
utveksling av biomasse mellom fjorder og kystfarvann (EILERTSEN 1983). 

SANDS (1982) trekker frem at to trefirsperioder e r  for kort tid ti1 Q belyse alle 
faktorer sorn forirsaker variasjoner i et planktonsamfunn. Hun peker ogs& pz? 
behovet for finere vertikal inndeling ved innsamling av dyreplankton, og 
etterlyser et innsamlingsprogram komponert for 5 gi svar p5 spesifike utgangs- 
hypoteser . 

Gjennom arbeidet rned denne rapporten har det fremg5tt at det e r  en generell 
mange1 p5 biologiske tidsserier fra norske fjorder, og spesielt e r  det mange1 p5 
grunnlagsmateriale rned tilstrekkelig opplosing i rom og over tid. Tilgangen p5 
fysiske data har vaert bedre, og det foreligger her ogs5 tidsserier sorn s6 
langt ikke e r  analysert rned tanke p5 5 avdekke reguleringseffekter. SporsmAl 



som i hvor stor grad redusert sommertilrenning kan registreres i hydrografiske 
data, om effekter av @kt ferskvannstilfOrse1 om vinteren kan spores i storre 
fjordsystem (som SognefjordenIMardangerfjorden) ogsB utenfor sidefjordene, og 
hvor mange fjorder og hvor store vannmasser i disse som er karakterisert ved 
forhoyete vintertemperaturer under brakkvannslaget, kan muligens delvis 
besvares pB bakgrunn av allerede foreliggende data (NVE, NOD). Det e r  
dermed muligheter for Okt forstBelse av vassdragsreguleringers innvirkning p6 
fysiske forhold uten at det settes igang nye feltstudier. 

Ved eventuelle nye biologiske feltstudier vil det vtere nOdvendig med klart 
definerte problemstillinger, et innsamlingsprogram laget for B gi svar pB spe- 
sifike spOrsmBl (jf SANDS 1982, EILERTSEN 1983) og en lokalitet der signalene 
fra reguleringspBvirkningen kan antas B vaere ti1 stede. For B illustrere dette 
med et eksempel, kan det tas utgangspunkt i problemstillingen om hvorvidt @kt 
stabilitet om vinteren har vesentlig betydning for neringstilfOrselen ti1 Ovre 
lag, og om dette far betydning for primerproduksjonen i fjordene. 

Denne problemstillingen bOr studeres i en fjord karakterisert av et markert 
brakkvannslag om vinteren (eks SorfjordenIVeafjorden) . Dersom spOrsmBls- 
stillingen e r  relevant b virkninger vere  mulig B avdekke i et slikt 
"ekstremt" system. Dersom virkninger ikke registreres her, vil det trolig 
ve re  rimelig B argumentere for at n i r  markert vinterstabilitet i et avgrenset 
system ikke f5r konsekvenser for produksjonen, vil slike konsekvenser vere  
enda mindre sannsynlig i andre omrBder. Vesentlige sporsmBl i en slik studie 
vil vere  neringssaltkonsentrasjonen i overflatelagene om vinteren , tidspunktet 
for innstromming av utenforliggende vannmasser om v5ren og effekten inn- 
strGmmingen har pB neringssaltkonsentrasjonen i fjordens Ovre lag. Tids- 
punktet for innstromming sammenholdt med tidspunktet for ~Broppblomstring, 
vil vaere vesentlig for B avklare betydningen av lokale forhold kontra mer 
storstilte oseaniske prosesser. 

Fokuseringen p5 tidspunkt i det ovennevnte eksempelet burde demonstrere at f 
eks mBnedlige innsamlinger (som er  benyttet i RyfylkeundersOkelsene og stops- 
tedelen av S kjomenunders@kelsene) ikke vil vEre en relevant prOvetakingshyp- 
pighet for B besvare de skisserte spOrsmBlene. 

Det vil ellers fremgB av rapporten at det e r  en rekke aktuelle spOrsm5l B gripe 
fatt i for fremtidig forskning. 

Generelt kan en si at det eksisterer gode muligheter for Okt oversikt over 
reguleringers konsekvenser for fysiske forhold i fjordene. Med klar hypotese- 
dannelse, et detaljert innsamlingsprogram og vel vurdert valg av lokalitet bOr 
det ogsB vaere mulig B fZi bedret forstBelse av reguleringers innvirkning pB en 
del biologiske prosesser. Matematisk modellering kan vere  et nyttig hjelpe- 
middel for B avdekke nOkkelprosesser. En fyldestgjorende oversikt over 
biologiske konsekvenser vil kreve meget store ressurser og er  neppe et rea- 
listisk mGl. Som begrunnet i Kap. 4.2.9, er  det etter min vurdering lite 
grunnlag for G hGpe pi3 en snarlig 1Osning pB sp@rsmBlet om effekter av vass- 
dragsreguleringer p5 fiskebestander fra en direkte studie av bestandsfluktu- 
asjoner i fjordene. 



Prioritering av ulike problemstillinger i videre forskningsarbeid e r  det opp ti1 
andre instanser B avgjgre. 
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