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Abstrakt {(maksimum 150 ord)

Undcrspkelser av cffekier av Ulla-Fgprre utbyggingen pd vannmasser, plante- og dyrcliv i Ryfylke-
fjordenc blc utfgrt i tiden 1987-89 avUniversitciet i Bergen. Store utslipp fra kraftverket i Hylen gir en
kraftig vertikal blanding i det evre vannlagel, som med{grer gkel saltholdighet i over(laten og el
tykkere brakkvannslag. Kjoring av kraftverkel om sommeren [grer til nedsatt temperatur i overflate-
laget, mens det om vinteren blir omvendt. Disse endringene er sierlig markene i Hyls(jorden, men kan
0gsd sporcs i andre deler av Sandsfjordsysiemet. Utslipp [ra krafiverket fgrer ogsé til en sterk utgdende
strpm i overflaten som kompenseres av en dypere inngdendc strgm (estuarin sirkulasjon).
Ferskvannstillprsclen gir et stort tilskudd av planteneringsstoffcr, serlig nitral og silikat, men
planteveksten inne i Hylsfjorden begrenses av mangel pd fosfat og dessuten av turbulens og sterk
strpm, som fgrer alger ut av fjorden. Vann som strgmmer ut {ra Sands(jordsystemet cr rikt pd silikat
og nilral, og i mglel med fosfatrikt vann utenfor [jordsystemet dannes frontsoncr med hgy produksjon
av planter. Strgmsysicmet som kjgring av kraftverket sciterigang gker mengden av marint plankion
inne i Hyls{jorden, men fgrer ogsa (il stor dgdelighet av planktonet ved kontakien med brakkvann.
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SAMMENDRAG

1.  Forundersgkelsene i Ryfylkefjordene,
som fant sted i tidsrommet 1972 - 1975, la
hovedsakelig vekt pd en beskrivelse av de
hydrografiske og biologiske forholdene, mens
etterundersgkelsene ble konsentrert om studier
av Ulla-Fgrre utbyggingens effekter pd fysiske
og biologiske mekanismer og prosesser.

2.  Hovedformilene med etterundersgk-
elsene var 4 finne hvilke endringer Ulla-Fgrre
utbyggingen medfgrer for fjordsystemet, 4
bestemme hvilke mekanismer som styrer
vannmassenes dynamikk i fjordene, 4 beregne
sammenhengen mellom hydrografiske og
biclogiske forhold, og & utvikle metoder for
studier av effekter av vassdragsreguleringer p#
fjorder.

3.  Datamaterialet i etterundersgkelsene ble
innsamlet pd 10 tokt med M/S HAKON
MOSBY i tiden januar 1987 - august 1989.
Det ble méilt temperatur, saltholdighet, vann-
stand, vind og strgmforhold, og observasjonene
ble benyttet i en fysisk, matematisk modell for
beregning av vanntransport. Det ble ogsd mélt
nzringssalter og mengde, produksjon og arts-
sammensetning av planteplankton og mengde
og artssammensetning av dyreplankton, og
disse dataene ble brukt i biologiske, mate-
matiske modeller. De fysiske og biologiske
modellene ble koblet sammen og brukt for
vurdering av effekter av kraftutbyggingen.

4.  Etterundersgkelsene viste at Ulla-Fgrre
utbyggingen har fgrt til store endringer i
vanntransporten i Hylsfjordens gvre lag. Fer
etableringen av Hylen krafiverk var denne
fjordarmen tildels en bakevje i forhold til resten
av fjordsystemet, mens kraftige ferskvanns-
drevne strgmmer nd fgrer til en betydelig
vannutveksling med fjordene utenfor. Av-
hengig av overflatelagets saltholdighet og
blandingsforholdene ved kraftverkutslippet,
dannes enten en utgiende overflatestrsm og
en underliggende kompensasjonsstrgm
(estuarin sirkulasjon), eller en utgdende strgm
kompensasjonsstrgmmer av henholdsvis ferskt
i noen meters dyp, mens det er inngdende

overflatevann og underliggende salt vann
("reversert” estuarin sirkulasjon).

5.  Store ferskvannsutslipp fra Hylen fgrer
til kraftigere vertikal blanding og en hgyere
saltholdighet i overflatevannet enn i perioder
uten utslipp fra kraftverket, men saltholdig-
heten reduseres pa noen meters dyp (tykkere
brakkvannslag). Utslipp fra kraftverket kan
ogsd ha en markert effekt pd temperatur-
forholdene i fjordvannet. Sommeren 1989 ble
fjorden tilfgrt store mengder ferskvann. Over-
flatetemperaturen sank med 8 °C innerst i Hyls-
fjorden, og en kaldtvannskile (temperaturfall
pa opptil 4 °C) av kraftverksvann kunne regi-
streres gjennom Hylsfjorden og Sandsfjorden.
I vinterhalvéret har kraftverksvannet en noe
hgyere temperatur enn vann fra andre Kkilder,
noe som sammen med den hgyere saltholdig-
heten ved kjgring av kraftverket fgrer til mindre
isdannelse i Hylsfjorden enn fgr utbyggingen.

6. Det er ikke markerte forandringer i
mellomlaget og dypvannet i Sandsfjord-
systemet som fglge av reguleringene. Sammen-
liknet med forundersgkelsen kan det spores en
svak avtakende saltholdighet 1 gvre del av
mellomlaget, men hvorvidt deite skyldes
reguleringene eller naturlige irsaker er ikke
klart.

7.  Ferskvannet som slippes ut i Hylen har
ogsa stor virkning pd algeveksten i fjordene.
Utslippsvannet inneholder store mengder nitrat
og silikat, men er fattig pa fosfat. Kjgring av
kraftverket kan tidvis ogs gi et naringssalt-
tilskudd via medrivningsprosesser fra under-
liggende saltvann. Dette er viktigst for fosfat
som er det begrensende nzringssaltet for alge-
veksten.

8.  Arsprgvene av planteplanktonet tyder pd
at kiselalger nd er mer fremtredende i Sands-
fjordsystemet i forhold til forundersgkelsen,
mens den relative betydningen av kiselalger er
redusert i Jgsenfjorden. Dette kan henge
sammen med at silikattilfgrselen til Sands-
fjordsystemet har gkt, mens overfgringen av
ferskvann fra Ulla og Fgrre til Hylen har fjernet
en betydelig silikatkilde fra Jgsenfjorden.




9.  De ferskvannsdrevne stremmene er ogsa
av avgjgrende betydning for biologiske for-
hold. Kjgring av kraftverket fgrte gjennom-
glende til en utvasking av alger fra Hylsfjorden
og tildels fra omridene utenfor. Brakkvanns-
strommen fra Hylen dreier dels inn i Sauda-
fjorden, hvor det ble registrert effekter i alge-
fordeling og -sammensetning. Ved store fersk-
vannsutslipp fra Hylen og andre ferskvanns-
kilder sommeren 1989 ble giftalgen
Prymnesium parvum spredd fra Hylsfjorden
og videre ut i betydelig avstand fra Sandsfjord-
systemet.

10. Dyreplankton ble ogsd i vesentlig grad
pavirket av kraftverkskjgringen. Brakkvanns-
planktonet, som i hovedsak finnes i de gvre 2-
5 m, blir "vasket" ut av Hylsfjorden via den
estuarine sirkulasjonen, men den "reverserte”
estuarine sirkulasjonen fgrer til oppkonsent-
rering av brakkvannsplankton tett ved kraft-
verket. Slik oppkonsentrering fant en ogs for
rent marint plankton og vi har alts fitt den
paradoksale situasjonen at stgrre ferskvanns-
mengder har gitt faunaen mer preg av marine
former. Et resultat er imidlertid at det marine
planktonet kommer i kontakt med ferskvann
som forrsaker dgdelighet, og det ble observert
store mengder dgdt plankton i Hylsfjorden i
perioder med stor ferskvannstilfgrsel.

11. Kraftverket har ogsd en vesentlig virk-
ning pé transporten av krill i Sandsfjord-
systemet. Hgst og vinter utgjgr krill den domi-
nerende biomassekomponenten i gvre lag om
natten. Maksimal kjgring av kraftverket om
vinteren har derfor en avgjgrende betydning
for fordelingen av krill i Sandsfjordsystemet,
men effekten synes 4 vre mindre for utveksl-
ingen mellom fjordsystemet og omridene
utenfor. Endret avrenning fra Ulla og Fprre
elvene har ikke hatt vesentlig effekt pd
planktonet i Jgsenfjorden, fordi transport-
forholdene i denne mer Apne fjorden i stgrre
grad er styrt av forholdene pi kysten.

12. Nearingssalter fra ferskvannsutslipp i
Hylen kan pavirke produksjonen av organisk
materiale utenfor fjordsystemet. Ferskvannet
representerer et stort tilskudd av nitrat og silikat
(ved maksimalutslipp i Hylen tilfgres ca 3 tonn
nitrat i dggnet). Betydelige mengder av dette
neringsstoffet eksporteres fra Sandsfjorden,
bl.a. fordi algeveksten i det ferskvanns-
pavirkete fjordsystemet er fosfatbegrenset, noe
som hindrer utnytteise av de store nitrat-
mengdene. Utenfor fjorden er derimot alge-
veksten gjennomgiende nitratbegrenset, 0g
fosfatrike og nitratrike vannmasser mgtes der-
ved i produktive blandingsomrider (fronter).

13.  Véaroppblomstringen i det ferskvanns-
pivirkete fjordsystemet starter flere uker
tidligere enn i omridene utenfor. Utstrgmming
av betydelige brakkvannsmengder om viren
pivirker blomstringsforlgpet utenfor fjordene
via ulike mekanismer. Brakkvannet vil til en
viss grad stabilisere vannmassene ogsd i ytre
omrider, og dessuten blir det tilfgrt "fjord-
plankton” som kan vere av betydning for
blomstringsforlgpet ogsd utenfor fjorden.




1. INNLEDNING

1.1 Rdadgivende utvalg for fjord-

undersgkelser

De konsekvenser som en vassdragsregulering
gir for andre brukerinteresser har alltid vert
vurdert fgr konsesjon har blitt gitt. Hvilke bru-
kerinteresser som har véert ansett som viktige,
og den vekt som er lagt pd andre bruker-
interesser sammenliknet med vassdragsut-
bygging og kraftverksproduksjon har forandret
seg gjennom tidene. Som Kkjent av alle som
har med regulering og utbygging av vassdrag
i gjore, er det et vidt spekter brukerinteresser
og konsekvenser for naturforholdene som md
vurderes fgr konsesjon kan bli gitt. Nér det
gjelder fjordomrider som bergres ved vass-
dragsregulering har det stort sett veert mulige
endringeri isforholdene og de direkte fglger
dette kan ha pd brukerinteressene som tas
hensyn til ved konsesjonsbehandlingen. Inten-
sjonen nd er imidlertid at ogsd virkninger pd
biologiske forhold skal vurderes.

Rédgivende utvalg for fjordundersgkelser ble
opprettet for 4 koordinere generelle under-
spkelser med sikte pd i belyse mulige virk-
ninger av vassdragsreguleringer pé fysiske og
biologiske forhold i vdre fjorder. Bakgrunnen
for 4 sette i gang slike underspkelser var at en
i 1950- og 60-4rene flere steder hadde erfart at
det kunne bli tildels alvorlige isvansker i
bergrte fjorder i forbindelse med vassdrags-
reguleringer. Problemet ble diskutert i flere
sammenhenger, og i januar 1968 ble det holdt
et kollokvium om isproblemer i forbindelse
med kraftverksutslipp i fjorder. Her deltok
bl a representanter for universitet, vassdrags-
regulanter, Vassdrags- og Havnelaboratoriet og
NVE. Det ble fremhevet et sterkt behov blant
kraftverksutbyggere for 4 fi kyndig veiledning
i problemer som kunne oppstd med slike
kraftverksutslipp, spesielt de undersgkelser som
md ga forut for en regulering, slik som méling
av temperatur, saltinnhold, meteorologiske
forhold osv. Det ble presisert at de inn-
samlede data mdtte sammenstilles og
behandles av fagfolk og stilles tilgjengelig for
regulantene pd samme méte som det hydro-

logiske materialet. Mulige virkninger pd de
biologiske forhold, og da i siste ledd fiskeri-
ressursene, ble ogsd tatt opp. Man fant det
rimelig at den generelle forskning pi dette
omrddet og systematisering av et slikt
materiale mitte veere et offentlig anliggende
og bekostes av det offentlige. Det ble fra
flere interesserte institusjoner sgkt om
midler fra Konsesjonsavgiftsfondet til
undersgkelser innen disse fagomridene.

I brev til Hovedstyret i NVE tok den daver-
ende Reguleringsforeningens Landssammen-
slutning, nd Vassdragsregulantenes forening, i
mars 1968 opp ngdvendigheten av slike
undersgkelser og at undersgkelsene mitte
koordineres. Et koordinerende organ burde
legges til NVEs Iskontor som i samarbeid
med daverende Vassdrags- og Havnelabora-
toriet, nd Norsk Hydrotekniske Laboratorium,
tidligere hadde utfgrt undersgkelser om
isforhold i vassdrag og ogsa noen steder i
fjorder.

De interesserte institusjoner ble anmodet
om 4 koordinere sine planer og i 1970 ble det
sendt en felles sgknad til Konsesjonsavgifts-
fondet. I Stortingsvedtak av 20. november
1970 ble det bestemt at virkninger av gkt vin-
tervassfaring pd de fysiske og biologiske for-
hold i vire fjorder skulle undersgkes, og at det
skulle opprettes et koordinerende organ for
disse underspkelsene som skulle ligge ved
Iskontoret i NVE. Det koordinerende organ
ble kalt Rddgivende utvalg for fjordunder-
spkelser og fikk medlemmer fra de institu-
sjoner som deltok i undersgkelsene.

Undersgkelsene skulle bestd i kartlegging av
hydrofysiske og biologiske forhold tre ir fgr
og tre &r etter utbygging og skulle konsentreres
om to fjorder, Hardangerfjorden i Sgr-Norge
og Skjomenfjorden i Nord-Norge. Det var
begge steder pdtenkt stgre vannkraftutbyg-
ginger. Resultatene av undersgkelsene av ut-
byggingens virkninger i Skjomenfjorden er
behandlet i en egen rapport.

1 1972, ett ir etter at undersgkelsene i Hard-
angerfjorden var satt igang, ble det klart at
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Eidfjord utbyggingen ikke ble si omfattende
som opprinnelig antatt. Da en gjerne ville ha
underspkelsene utfgrt i et omrdde hvor en
kunne vente stgrst mulige endringer, ble
underspkelsene flyttet til Ryfylkefjordene i
forbindelse med Ulla-Fgrre utbyggingen. Kon-
sesjon til Ulla-Fgrre utbyggingen ble gitt 13.
september 1974 og Hylen kraftstasjon ble
igangsatt i 1980,

1.2 Kort oversikt over Ulla-Fgrre
utbyggingen

Ulla-Fprre prosjektet utnytter vannkraften i
vassdragene Ulladalsina og Fgrredna som
drenerer til Jgsenfjorden, og Suldalsligen som
drenerer til Sandsfjorden, samt en del mindre
sidevassdrag. Omridet preges av et hpyfjells-
platd i gst som er dannet av grunnfjellsbergarter
gneis og granitt. Mot vest er grunnfjellet over-
lagret av vekslende bergarter.

Prosjektet utnytter vannkraften i tre trinn
gjennom Saurdal pumpekrafistasjon, Kvilldal
kraftstasjon og Hylen kraftstasjon med utlgp
innerst i Hylsfjorden (Fig. 1.). Et forgreinet
tunnelsystem fanger opp avlgpet over ca.
600 meter over havet (moh) ved ialt 39 bekke-
og elveinntak etter takrenneprinsippet. P4 niv
600 moh er Sandsavatn den eneste magasin-
mulighet av betydning.

I 1000-1100 moh ligger derimot forholdene til
rette for et stort magasin - Bldsjg - med en
overflate pA 82 km?. Dette er landets stgrste
kraftverksmagasin. Blisjgmagasinet fylles dels
opp ved tilsig fra eget felt og dels ved pump-
ing fra 600 moh-nivaet gjennom Saurdal
pumpekraftstasjon. Pumpingen foregir i vann-
rike perioder, vesentlig om sommeren og hgst-
en. I tappeperioder opereres Saurdal som et
vanlig kraftverk.

Ved siden av & vere sesongmagasin for Ulla-
Fgrre er Bldsjg et flerirsmagasin og en betyd-
elig tgrrérssikring for landets vannkraftsystemn
som helhet. Virkningen av Ulla-Fgrre for
landets fastkraftproduksjon er derfor langt
stgrre enn det kraftverkenes egenproduksjon
tilsier.

Avlgpet fra Saurdal gér direkte inn i tillgpet
til Kvilldal kraftstasjon, det mellomste trinn i
systemet. Mellom Saurdal og Kvilldal er det
et mindre magasin, Lauvastglvatn. Da Saurdal
i lengre perioder skal kjpres med grunnlast,
mens Kvilldal ogsd skal ta topplast, tjener
Lauvastglvatn som korttidsmagasin og utjevn-
er lastvariasjonene.

Kvilldal utnytter fallhgyden ned til Suldals-
vatn som ligger 67,5 moh. Herfra og til havets
nivd utgjer Hylen kraftstasjon det siste av de
tre trinnene.

Hylen kraftstasjon har utlgp innerst i Hyls-
fjorden og et maksimalt vannforbruk pa 273
m’/s, Det er innstallert to turbiner, og av
tekniske grunner kjgres stasjonen helst med ca
120 m?/s eller 240 m*/s for & oppna stgrst mulig
utnyttelsesgrad av vannet. Under planleg-
gingen ble mulige virkninger av isforholdene
i Hylsfjorden og Sandsfjorden vurdert, og
utlgpet fra kraftstasjonen ble utformet med
hensyn til dette. Utlgpet har et tverrsnitt pa 200
m? med sdle 12 m under normalvannstand.

I et gjennomsnittsar er Ulla-Fgrres produksjon
begrenset til ca 4500 GWh. Kraftverkenes
bidrag til landets produksjonsevne for fastkraft
er beregnet til 5660 GWh.

1.3 Underspkelser i Ryfylkefjordene

Forundersgkelsene i Ryfylkefjordene begynte
i september 1972 og ble avsluttet i november
1975. Forskningen ble konsentret om 9 faste
observasjonsstasjoner i Sandsfjorden, Hyls-
fjorden, Saudafjorden (samlet kalt Sands-
fjordsystemet), Erfjorden, Jelsafjorden og
Jpsenfjorden (Fig. 2). P4 disse stasjonene ble
det en gang pr maned utfgrt malinger av salt-
holdighet, temperatur og oksygen, og det ble
tatt prover av planteplankton og dyreplankton.
I tillegg ble det utfgrt vind-, strgm- og vann-
standsmdlinger og tatt prgver av bunndyr,
bldskjell og annen strandfauna. Resultatene av
disse underspkelsene er oppsummert i egne
rapporter (Fosshagen 1979, Svendsen & Utne
1979, Nygaard 1979, Hovgaard 1984).
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Figur 1. Ulla - Fgrre reguleringen.
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Figur 2. Stasjonsnett for forundersgkelsene i Ryfylke-
fjordene, 1972-1975 (basert pd Svendsen og Utne 1979)

Resultatene fra forunderspkelsene og de senere
ars undersgkelser i andre norske fjorder og p
vestkysten av USA/Canada, viser at korttids-
variasjoner (perioder pd noen f dager) i de
hydrofysiske forholdene kan vare av samme
stgrrelsesorden som de sesongmessige varia-
sjonene. Slike korttidsvariasjoner har meget
store biologiske konsekvenser ved at vekst-
forholdene for planteplankton kan endres
drastisk, eller ved at plankton knyttet til tilfprte
vannmasser kan utgjgre en stor del av total-
mengden.

De observerte, store korttidsvariasjonene
medfgrer at datamaterialet fra forundersgk-
elsene, som var basert pd tre-irs ménedlige
observasjoner, ikke kan gi et pélitelig grunnlag
for 4 kvantifisere endringer som skyldes vass-
dragsreguleringer. Det hydrografiske og bio-
logiske materialet sammen med de strgm-,
vind- og avrenningsdata som ble samlet inn
i samme tidsrom, er imidlertid s& omfattende
at de gir et godt grunnlag for modellstudier til
sammenligning av forholdene fgr og etter
reguleringene.

Den kjennskap en idag har om fjorders hydro-
grafi gjor det mulig & anvende metoder som

bygger pd inngdende kjennskap til fjord-
dynamikk. Ved denne metoden kan en foreta
feltundersgkelser etter at reguleringene er blitt
effektive og pd grunnlag av disse dataene og
numeriske modeller, kan en sgke § skille
virkningene av den ene “kraften” som
reguleres, ferskvannstilfgrselen, fra virkning-
ene av de andre kreftene som styrer de hydro-
fysiske prosessene. Det foreligger derved en
mulighet for 4 regne seg tilbake til forhold-
ene fgr reguleringen da ferskvannsavrenning-
en er kjent. Dataene fra forundersgkelsene,
spesielt vind- og strgmobservasjoner, vil i
denne sammenhengen komme til god nytte.
Siden forundersgkelsene ble utfgrt har det vert
en stor utvikling innen bide feltundersgkelser
og analysemetoder i marinbiologi. Ved kon-
tinuerlige mélinger av innstriling og fluor-
escens kan en fa gyeblikkelig informasjon om
lysforhold og klorofyllfordeling i vann-
massene, og derved bli istand til 4 utfgre
fornuftige in siru mdlinger av plante-
produksjon. En har ogsa til ridighet en type
provetakere for dyreplankton som gir anled-
ning til & ta et sett av pr@ver horisontalt, verti-
kalt eller skrétt i sjgen. Disse metodene har
fprttil en vesentlig reduksjon i feltprogrammet
og en pkt ngyaktighet i observasjonene. Den
stprste utviklingen innen marinbiologi har
sannsynligvis veert innen data-analyse. En har
nd statistiske metoder som gir grunnlag for 3
skille mellom signifikanie prosesser og “stgy”,
og det er utviklet numeriske modeller som kan
brukes i styring av forskningsinnsats, testing
av hypoteser og forhdpentligvis til prognoser,
I denne sammenhengen er materialet fra
forundersgkelsene av stor betydning for
modelltesting.

Den nare sammenhengen mellom vannut-
vekslingen i mellomlaget og dypvannsfor-
nyelse i Ryfylkefjordene og prosesser i tilstgt-
ende vannmasser, er godt dokumentert bide i
resultatene fra feltundersgkelsene og ved en
numerisk modell. En vet idag ogsa hvilke
som er de viktigste prosessene som styrer den
hydrografiske utviklingen i fjorder.
Betydningen av hver enkelt prosess og sam-
spillet mellom disse vies idag stor oppmerk-
somhet innen fjordforskning.




UL T RS e e 3 e g

- =2

De grundige floristiske og faunistiske under-
sgkelsene i forprosjektet har medfgrt aten idag
har et godt kjennskap til hvilke arter som
forekommer i Ryfylkefjordene, deres vertikale
og horisontale utbredelse, og de viktigste
storskala fenomenene. I etterunderspkelsene
xunne en derfor sterkt redusere den store og
tidkrevende innsatsen som ligger i telling og
identifisering av plante- og dyresamfunnene,
og heller konsentrere innsatsen om produk-
sjonsforhold og kvantifisering av det dynam-
iske samspillet mellom vannmasser, planter og
dyr. Derved blir det mulig 4 anvende metoder
som bygger pd inngdende kjennskap til
dynamikken i fysiske og biologiske forhold i
fjorder. Formélet er & finne hvilke prosesser
som styrer fjordenes dynamikk, og hvordan
prosessene pdvirkes av drivkrefter som f. eks.
ferskvannstilfgrsel. Denne metoden er basert
pd feltunderspkelser for 4 bestemme grense-
betingelser og startverdier av bide biologiske
og fysiske parametre, og modellstudier for &
beregne hvordan disse prosessene virker enkelt-
vis og i samspill med hverandre. Ved modell-
simuleringer kan derved effekten av vasskraft-
reguleringer pa det naturlige systemet beregnes.
Selv om modellene i denne undersgkelsen er
beregnet for Ryfylkefjordene, kan de betraktes
som en generell metode for tilsvarende under-
spkelser i andre fjorder.

Madlsettingen med etterundersgkelsene
i Ryfylkefjordene:

- 4 kvantifisere de hydrofysiske endring-
ene, serlig i Sandsfjordsystemet, som
fplge av Ulla-Fgrre utbyggingen, og &
skille disse endringene fra naturlige
korttidsvariasjoner,

- A identifisere de viktigste topografiske,
meteorologiske, hydrologiske og hydro-
grafiske parametre som styrer vannmass-
enes dynamikk i indre fjordstrk,

- 4 beregne sammenhengen mellom de
hydrografiske og biologiske prosessene
i de frie vannmassene,

- 4 utvikle en generell metode for studier
av vassdragsreguleringers innvirkning pd
fjorder.

2. FJORDBESKRIVELSE
2.1 Generelt om fjorder

2.1.1. Fysisk oseanografi

De fleste fjorder har en terskel i eller i nzrhet-
en av fjordmunningen. I lgpet av istiden gravde
breene dype bassenger i davaerende elvedal-
er. P4 vei mot havet mistet breene graveeffekt-
en, da de ved den lave kystregionen kunne bre
seg fritt ut til sidene, og etterlot dermed en
terskel ved fjordmunningen (Fig. 3). De stgrste
fjordene pd vestkysten av Norge har terskler
dypere enn 100 meter, mens f. eks. Oslofjorden
og en del andre fjorder har terskler grunnere
enn 20 meter. Det vesentligste som skiller
denne type fjorder fra fjorder uten terskler er
at vannmassene under terskelniviet inne i
fjorden (bassengvannet) er forhindret fra fri
utveksling med vann utenfor terskelen.

Vannmassene i en fjord kan deles i tre lag: Et
gvre lag, et mellomlag og bassengvannet un-
der terskelnivdet (Fig. 3).

Mellomlag

— e e e e

CAY Bossengvonn {5

Figur 3. Eksempler pd lagdeling og midlere
sirkulasjonsmgnstre i terskelfjorder med dyp terskel.

a)} vinddrevet transport inn mot kysten og vind ut
fjorden, b) vinddrevet transport ut fra kysten og vind

inn fjorden.

I det gvre lag er det en overgangssone der det
stgrstedelen av 4ret er en markert tetthetsgrad-
ient (kalt sprangsjikt eller pyknoklin), som




skiller et overflatelag fra den nedre delen av
det pvre lag. Det er ikke noe markert overgang
mellom det gvre lag og mellomlaget.

Ferskvannstilfgrsel, vind og tidevann er de
viktigste drivkreftene for strgmmer i gvre lag.
Da kreftene har korte og langperiodiske varia-
sjoner av forskjellig styrke og fase, er sirku-
lasjonen sterkt variabel. Sirkulasjonsforhold-
ene kompliseres ytterligere ved topografisk
innvirkning, og bare smi variasjoner av strand-
linjen kan medfgre virveldannelser og tilbake-
strgmming.

De fleste norske fjorder fir stgrstedelen av sin
ferskvannstilfgrsel fra elver som munner ut i
de indre deler av fjordene. Ferskvannstil-
fgrselen resulterer i en hevning av overflaten
som sgkes utlignet av tyngdekraften. Det
oppstir dermed en tyngdedrevet strgm ut
fjorden i overflatelaget, som ved medrivning
av sjgvann fir karakter av brakkvannsstrgm.
Medrivningen fprer il at det oppstir et sjg-
vannsunderskudd som kompenseres av en inn-
overrettet strpm under overflatestremmen,
kompensasjonstrgmmen. Sirkulasjonen som
dannes av brakkvannstrgmmen, medrivning-
en og kompensasjonsstrgmmen kalles den es-
tuarine sirkulasjon (estuarie er mgtested mel-
lom elv og sj@).

Ndr tidevannsbglgen langs kysten passerer en
fjordmunning tvinges vannmasser inn fjorden
(hgyvannsfasen) for deretter & strgmme ut igjen
(lavvannsfasen). Tidevannet medferer liten
nettotransport i fjorden og har derfor mye min-
dre betydning for vannutvekslingen i det
gvre lag enn den estuarine sirkulasjon og den
vinddrevne sirkulasjonen.

Vindenergien gir blant annet med til blandings-
prosesser og til  drive en strgm i overflatelaget.
Ved sterk lagdeling passerer bare en liten del
av energien sprangsjiktet, og vindens virkning
pi strgmforholdene under overflatelaget avtar
med gkende vertikal tetthetsgradient. Da
tetthetsfordelingen ogsd pivirkes av vinden,
blir forholdet mellom vind og sirgm meget
komplisert. Vinden er vanligvis sterkt varier-
ende i fjorden. Nér vinden har retning ut fjorden

vil den vinddrevne sirkulasjonen fplgelig ha
samme retning som den estuarine sirkulasjonen
og dermed gke stremhastigheten i det gvre lag.

Strgmkomponenter pd tvers av fjordene er
vanligvis ubetydelige i rette smale deler av
fjordene. 1 brede fjorder vil effekten av jord-
rotasjonen medfgre dannelse av stromkom-
ponenter pd tvers av fjorden. Ogsé i omrider
med store retningsendringer vil det kunne
dannes slike strgmkomponenter. [ brede fjorder
med store retningsendringer kan strgmmene pd
tvers av fjorden ha samme hastighet som
strpmmene langs fjordens lengdeakse.

I mellomlaget bestir vannbevegelsene for en
stor del av tidevannsdannede strgmmer og av
strgm dannet av horisontale tetthetsgradienter.
Slike tetthetsgradienter kan oppstd ved flere
mekanismer. Lokalt i fjordene er de mest
vanlige mekanismene vinddrevne opp- 0g
nedstrgmninger samt vertikale turbulente
blandingsprosesser. Mange fjordundersgkelser
(Cannon 1972, Svendsen 1977, Holbrook et
al. 1980, Klinck et al. 1981) har vist at de
viktigste Arsakene til vannutveksling i mel-
lomlaget er de tetthetsforskjeller som oppstir
mellom fjord- og kystvann ndr tetthetsfor-
delingen i kystvannet forandres som fglge av
vinddrevne opp- og nedstrgmninger. Denne
vannutvekslingen opptrer overveiende som
en to-lags sirkulasjon. Det er innstrgmning i
gvre del og kompenserende utstrgmning inedre
del av mellomlaget ndr vindretningen pd kysten
resulterer i transport inn mot kysten (ned-
stromning), mens sirkulasjonen er motsatt rettet
ved vindretninger som medfgrer transport ut
fra kysten (oppstrgmning). Denne to-lags
strukturen brytes ned, ved gkning av vind-
retning, og i en kortere periode opptrer vanlig-
vis en flerlag struktur i fjorden fgr vannut-
vekslingen igjen tar form av en to-lags sirku-
lasjon i mellomlaget.

Andre Arsaker til at vannutveksling finner sted
er indre bglger som passerer forbi fjordmun-
ningen. Videre kan vannutveksling finne sted
i fjordene pa sprvestlandet etter perioder med
sprlige vinder som har stuet vann inn Skag-
errak. Né&r vinden avtar eller skifter retning
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strgmmer dette vannet ut av Skagerrak, nord-
over langs kysten og inn i fjordene.

Bassengvannet. Hel eller delvis fornyelse av
bassengvannet finner sted nir det tilfgres vann
over terskelnivd som har stgrre tetthet enn vann
i bassenget. Slike hendelser er hovedsakelig
fordrsaket av vinddreven oppstrgmning eller
indre bplger i tilsiptende vannmasser. De
stgrste fornyelsene i norske fjorder finner sted
i virmanedene nir vindforholdene pd kysten
domineres av fremherskende nordlige vinder
som fgrer til oppstréemning av tungt vann.

Total fornyelse av bassengvannet kan foregl
Arlig, men eri andre terskelfjorder en forholds-
vis sjelden begivenhet. Perioder pd 5-10 ar
mellom to vannutskiftninger som omfatter alt
bassengvannet er ikke uvanlig (Gade 1973).

I terskelfjorder med grunne terskler skjer
fornyingen av de dypere deler av basseng-
vannet for en stor del ved vertikal diffusjon. [
disse vannmassene dannes hydrogensulfid
(H,S) som felge av oksygenforbrukende
bakteriell nedbryting av organisk stoff som
tilfgres fra land og gjennom planktonproduk-
sjon.

2.1.2. Marinbiologi

De fysiske forutsetningene setter ramme-
betingelsene for fjordgkosystemene, og bio-
logiske forhold vil variere mellom fjordene i
samspill med fysiske variasjoner. Det er tildels
en systematisk forskjell i topografiske forhold
mellom fjordene i Sgr- og Nord-Norge. De
store fjordene i nord har mer karakter av dpne
havbukter og er dermed under sterkere osean-
isk pdvirkning enn fjordene i sgr. Ogsé en
gkende tidevannsamplityde med breddegrad
bedrer vannutskifitingen i nordnorske fjorder.

Vannutveksling innebzrer bl a tilfgrsel av
plankton fra kysten og transport av plankton
fra fjordene og til kysten. Plankton er definert
som organismer som ikke har sterk nok egen-
bevegelse til § svemme mot strémretningen og
omfatter bide alger og dyr. Effekter av vann-
utskiftninger bide pd planteplankton og dyre-

planktonsammensetning er dokumentert fraen
rekke fjorder.

Siden dyreplankton formerer seg langsommere
(har en lengre generasjonstid) enn planteplank-
ton vil utveksling med kystomridene vere
viktigst for dyreplankton. Algene formerer seg
ved todeling, og det kan viere en dobling av
plantemengden i dggnet. Dyreplankton lever
betydelig lenger, og detie inneberer at mens
mengden planteplankton i en tilfgrt vannmasse
kanskje bare representerer en dags produksjon,
kan mengden dyreplankton i samme vannmasse
f eks representere en mineds produksjon. Dette
betyr at lokale vekstbetingelser i fjorden kan
bestemme algemengdene samtidig som tilfgrsel
av dyreplankton er bestemmende for mengden
av disse formene. Ut fra samme argumentasjon
blir utvekslingsprosesser stadig viktigere dess
lenger livssykius dyreplanktonet har.

For Gulmarfjorden i Sverige fant Lindahl
(1987) at utveksling av plankton med kystom-
ridene tidvis var langt viktigere enn repro-
duksjon, vekst og dgdelighet inne i fjorden. 1
de innelukkede Lindispollene er biologiske
forhold derimot styrt av lokale drivkrefter
(Aksnes & Lie 1990). De store vestnorske
fjordene har gjennomgdende lavere dyreplank-
tonmengder (biomasse) enn kystomridene, og
det synes ogsi & vere en avtagende dyreplank-
tonmengde innover i fjordsystemene. I enkelte
mindre fjorder kan imidlertid transportproses-
ser fgre til en oppsamling av plankton innerst i
fjordene.

Ferskvannstilfgrselen kan ha en markert effekt
pd overflatelagene i fjorder. Den pévirker salt-
holdighet, lagdeling, naringstilfgrsel, horison-
tal transport, sedimentering, lysforhold og
temperatur, og alle disse forholdene er viktige
for f eks planteproduksjonen. Ferskvannstilfgr-
selen er imidlertid bare en av mange faktorer
av betydning for plante- og dyreplanktonet i
et fjordsystem. Klimatiske forhold styrer bio-
logiske prosesser innen fjorden og utvekslings-
prosesser mellom fjordene og kystomridene.
Nér virkningene av vassdragsutbygginger skal
vurderes md endringene i ferskvannstilfgrsel
derfor holdes opp mot betydningen av de andre




kreftene som styrer mengde, sammensetning
og fordeling av plankton i fjordsystemet.

2.2 Ryfylkefjordene

2.2.1 Beliggenhet og topografi
Ryfylkefjordene ligger nord og g@st for
Stavanger og forgrener seg innover i landet fra
et stgrre basseng, Boknafjorden (Fig. 2). De
nordgstlige fjordene som bestdr av Sands-,
fjorden, Saudafjorden og Hylsfjorden (i denne
rapporten kalt Sandsfjordsystemet), skjerer
seg ca 50 km innover landet. Lenger sgr ligger
Jgsenfjorden. Disse fjordene har mer eller
mindre markerte terskier. Den mest markerte
terskelen i Sandsfjordsystemet er ca 120 m dyp
og ligger ved Sandsfjordmunningen. Maksi-
maldybden av fjordsystemet er ca 500 m.

Bredden av Sandsfjordsystemet varierer mel-
lom 300 og 3000 m. Litt innenfor Sands-
fjordens munning er fjorden smal, s vider den
seg ut i et stgrre basseng ved Sand, der Suldals-
l4gen renner ut. Saudafjorden har en trang
Apning og er bredest lengst inne, mens det
motsatte er tilfelle for Hylsfjorden, som smal-
ner innover mot Hylen.

Jgsenfjorden har ingen terskel ved munningen,
men et undersjgisk platd i ca 80 m dybde
mellom gyene utenfor. Dette platiet fungerer
som barriere til fjordbassenget innenfor, som
har en maksimal dybde pé ca 700 m.

2.2.2. Hydrologi

For 4 beregne ferskvannstilfgrselen til fjord-
omridene er det ngdvendig & se pi de hydro-
logiske forhold i de nedslagsfeit som drenerer
til de aktuelle fjordomridene, og de virkninger
som Ulla-Fgrre reguleringen har pa avrennings-
forholdene i disse feltene.

Ulla-Fgrre reguleringen pavirker ferskvanns-
tilfgrselen til Jgsenfjorden og Sandsfjord-
systemet. Overflateavrenningen registreres ved
mdlestasjoner for avlgp som finnes forskjellige
steder i feltene. P4 grunnlag av en samiet
vurdering av avrenningsforholdene som

registreres ved alle mélestasjoner i et stprre
omride konstrueres det spesielle kart. Dette
kalles isohydatkart. Det er bare for enkelte
felt og enkelte &rrekker det foreligger
registreringer direkte fra et mélested i elva nzr
utlgpet i fjorden. For felt uten direkte mélinger
eller hvor bare deler av felteter dekket opp
av milinger m& derfor avrenningen beregnes
pd grunnlag av isohydatkart og ved bruk av
sammenlignbare felt.

Figur4, Oversikt over nedslagsfeliene til fjord-
systemet, beliggenhet av hovedmagasinet Blisjp
og krafistasjonene Hylenog Sauda med utlgp direkte

i fjorden.

Hovedmagasinet i Ulla-Fgrre reguleringen,
Blasjg, er et flerArsmagasin. Dette ligger i
nedslagsfeltet til Jgsenfjorden. Ved pumping
fylles Bldsjg opp i nedbgrrike perioder med
vann béde fra lavereliggende deler av Jgsen-
fjordens nedslagsfelt og fra feltet som naturlig
drenerer til Sandsfjordsystemet. Vannet utnytt-
es i flere kraftstasjoner, og til slutt i Hylen kraft-
stasjon som har utlgp innerst i Hylsfjorden.
Dette betyr at store vannmengder som naturlig
drenerte til Jgsenfjorden nd fgres til Hyls-
fjorden og Sandsfjordsystemet via Hylen
kraftstasjon (Fig. 4).

10




< T = o= o= 0 @ (@

Nedslagsfelt
I Sandsfjordsystemet var Suldalsldgen den

stgrste vannkilden fgr regulering, og er fortsatt
den stgrste enkeltkilde til ytre del av Sands-

fjordsystemet.

@vre del av Suldalsligens felt (814 km?) er
tidligere regulert i Rgldal-Suldal reguleringen.
Ved Ulla-Fgrre reguleringen er dessuten feltet
videre ned til utlgpet av Suldalsvatn (494 km?)
regulert ved at det ble bygd dam ved utlgpet
av Suldalsvatn. Vannet herfra utnyttes i Hylen
kraftstasjon. Vannfgringen i restfeltet til Sul-
dalsldgen nedenfor Suldalsvatn registreres ved
en milestasjon i elva ved utlgpet i fjorden, og
eventuelt overlgp eller tapping fra Suldalsvatn
registreres direkte. Avlgpet fra det gvrige
restfelt til Sandsfjorden md beregnes. Totalt
restfelt nedstrgms Suldalsosen utgjgr 223 km®.

Bide ved Rgldal-Suldal reguleringen og Ulla-
Fgrre reguleringen er vannfgringen i Suldals-
1igen bestemt ved mangvreringsreglement for
elva. Fem-dpgns middelverdier (pentader) av
vannfgringen ved utlgpet av Suldalsligen
for uregulerte forhold (1921-60), Rgldal-Suldal
reguleringen (1968-78) og Ulla-Farre
reguleringen (1981-89) er vist i Fig. 5.Det
fremgér at vintervannfgringen i Suldalsligen
nd er omtrent som uregulert og vesentlig
mindre enn med Rgldal-Suldal-reguleringen.
Den naturlige virflommen magasineres.

Det naturlige feltet til Hylsfjorden utgjgr 139
km?. Hylen kraftverk har utlgp innerst i Hyls-
fjorden, og driftsvannfgringen herfra vil
komme i tillegg til det naturlige tilsig og
dominere ferskvannstilfgrselen til Hyisfjorden
nir kraftstasjonen er i drift. Maksimal drifts-
vannfgring ved Hylen kraftstasjon er 270 m’s,
og mangvreringsreglementet setier ingen
begrensninger for driften om vinteren. Om
sommeren er det stans i driften i juni og juli
av hensyn til fiskevandringen i omridet. Visse
justeringer av reglementet er under diskusjon.
Kraftstasjonens utlgp er utformet slik at drifts-
vannet ved de aktuelle vannfgringer blandes
godt med fjordvannet.

100 Vanniaring (m3/aek)

——  F&r ragulerng
Ulle-FMartm
280 Aoidal-Buldal

-]
JAN PFPEER MAR APR MA JUN JUL AULO SEF OXKT NOV DES
Maned

Figur 5. Vannfgringen i Suldalsldgen beregnet som 5-
degnsmidler fgr regulering, etter Rgldal-Suldal regu-
leringen og etter Ulla-Ferre uibyggingen.

I nedslagsfeltet til Saudafjorden er gvre del av
feltet (335 km?) regulert av Saudareguleringen.
Det foreligger registreringer av avlgpet herfra
(driftsvannfgring og overlgp). Det uregulerte
restfeltet til Saudafjorden utgjgr 298 km?. Ulla-
Fprre reguleringen har ikke medf@rt noen
éndringer i ferskvannstilfgrselen til Sauda-

. fjorden.

Feltene til elvene Ulla (383 km?) og Farre (164
km?) drenerte naturlig til Jgsenfjorden. Hoved-
mengden av avlgpet herfra magasineres nd i
Blisjg, og restfeltene til disse to elvene er 60
km?. Det uregulerte restfelt direkte til Jgsen-
fjorden utgjer i tillegg 194 km®. Tilsammen
blir da feltet til Jgsenfjorden etter Ulla-Fgrre
reguleringen 254 km?. 1 tillegg kan det fore-
komme tapping eller overlgp fra Blisja til
Jpsenfjorden. Dette var tilfelle i 1989.

Ferskvannstilfgrsel til fjordene

P3 grunnlag av det som foreligger av hydro-
logisk informasjon for omridet er det beregnet
middelverdier for ferskvannstilfgrselen til de
enkelte fjordomréder. Ferskvannstilfgrselen er
beregnet for underspkelsesperioden fgr regu-
lering, 1972-75, og etter regulering, 1987-89.
Resultatene er vist som middelverdier for de
to periodene. Ved bruk av Blisjg overfgres
avlgp fra Jgsenfjorden til Sandsfjordsystemet.
Blasjg som er et flerdrsmagasin gir ogsd mulig-
het til 4 magasinere vann til fremtidige &r og
bruke det ndr behovet er der. Dette medfgrer
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at avigpet kan forskyves over lange tids-
perioder.

Ved sammenlikning av to korte perioder for
beregnet tilsig, ma en regne med at det kan bli
forskjeller p& grunn av naturlige variasjoner i
avlgpet fra ar til &r. Sammenliknes perioden
1972-75 og 1987-89 er virflommen mindre og
vinteravlgpet stgrre i den siste perioden enn i
den forste (Fig. 6). Dette vises ogsd i beregnet
ferskvannstilforsel til Hylsfjorden fra det natur-
lige nedslagsfeltet til fjorden (som ikke pd-
virkes av reguleringen) for de to periodene.

Etter Ulla-Fgrre reguleringen domineres fersk-
vannstilfgrselen til Hylsfjorden og Sands-
fjordsystemet av driftsvannfgringen fra Hylen
kraftverk med utlgp innerst i Hylsfjorden ndr
kraftstasjonen er i drift. Av drifismessige
arsaker kjgres Hylen kraftstasjon helst med
en vannfgring pi 120 m¥/s eller 240 m¥/s, og
ofte med full stans i perioder. Det kan derfor
vere store variasjoner i ferskvannstilfgrselen
til Hylsfjorden over kort tid. Dette er illustrert
for drifisiret 1988 , gjengitt som dggnmidler
av vannfgringen.

I Sandsfjorden har ikke Ulla-Fgrre reguleringen
medfgrt endringer i de hydrologiske forhold.
Forskjellene pa de to periodene i Saudafjorden
skyldes derfor naturlige variasjoner og even-
tuelle driftsvariasjoner i Sauda kraftverk. Ogsd
her er vinteravigpet stgrre i perioden 1972-75
enn i 1987-89.

Endringene i ferskvannstilfgrselen til Sands-
fjorden har direkte sammenheng med reguler-
ingen og gjenspeiler vannfpringen i Suldals-
ligen som er bestemt av mangvreringsregle-
mentet. 1 perioden 1987-89 har det i tillegg
blitt sluppet vann fra Suldalsvatn om sommeren
og hgsten pa grunn av store flommer.

Som fplge av at stgrstedelen av nedslagsfeltet
til Jgsenfjorden er overfart til Bldsjg og videre
til Hylen, er tilsiget til Jgsenfjorden betydelig
redusert, og drstidsvariasjonene meget smi etter
reguleringen. Pentademidler (gjennomsnitt for
5 dggn) for ferskvannstilfgrselen til Jgsen-
fjorden er gjengitt for de to periodene. Det

har forekommet kortvarige store tilsig til
Jpsenfijorden etter regulering, men dette har
sammenheng med ekstreme verforhold og tap-
ping fra Bldsjs. Det er beregnet at tapping fra
Blasjp vil forekomme meget sjeldent i normal
drift.

2.2.3 Meteorologi

Vinden i fjordene kanaliseres langs fjordaksen.
Ved spesielle retninger av vindfeltet over
fjordomradet kan vinden i perioder bldse inn
Hylsfjorden samtidig som den bldser ut Sauda-
fjorden (eller omvendt). Dette skyldes at
lengdeaksene er orientert forskjellig (Svend-
sen 1981). Et generelt vindmgnster for Sands-
fjordsystemet i sommerhalviret er solgangs-
bris med vind inn fjordene ndr luften over land
oppvarmes om dagen og vind ut fjordene nir
luften avkjgles om natten.

Fremherskende vind ut fjordene opptrer van-
ligvis i forbindelse med vind mot nord pd
kysten (overveiende i vinterhalviret) mens vind
inn fjorden vanligvis er knyttet til vind mot
sgr p& kysten (overveiende i sommerhalviret).

Den minedlige middeltemperaturen ved
Sauda, midiet over 30 4r, varierer mellom 16
°C om sommeren og -2 “C om vinteren, For-
holdenec i det ytre fjordomridet og pd kysten
viser et tilsvarende mgnster, men tempera-
turintervallet er mindre pd grunn av nerheten
til havet.

Om hgsten ligger den minedlige nedbor-
mengden i Sauda pd over 200 mm med et
maksimum p& 250 mm i desember. Med fallen-
de temperaturer gir regnet over til sng og
blir dermed lagrettil sngsmeltingen om véren.
Utover viren er nedbgrmengden gjennomsnitt-
lig 120 mm med et minimum i mai pd 80 mm.
Nedbgrmengden i det ytre fjordomridet (ved
Fister) og pa kysten (Utsira) er rundt halvpart-
en av nedbgren i Sauda,
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Figur 6. Beregnet ferskvannstilfersel til Sandsfjordsystemet og Jgsenfjorden for og etter Ulla-Fprre reguleringen.
Avlgpet fra Hylen kraftverk er vist som dagnmidler for et enkelt ar,1988, for i illustrere de daglige variasjonene.




2.2.4 Luftovermetning

Luftovermetning i sjgen er spesielt knyttet til
utslipp fra kraftverk som har bekkeinntak, noe
som ikke er tilfelle for Hylen kraftverk. Det er
derfor ikke ventet dramatiske effekter i Sands-
fjordsystemet. Endrede forhold for tilrenning,
hydrografi og sirkulasjon kan likevel medfpre
endrede betingelser for gassopplgselighet i
fjordvannet.

Oksygenovermetning, som ofte kan fore-
komme i sjgvann, er etter det en vet ikke
skadelig. Det er nitrogenovermetningen som
medfgrer fare. Langtidseksponering for nitro-
genovermetning av stgrrelsesorden 10-15 % er
farlig for laks (Dawley og Ebel 1975, Nebeker
et al. 1976). Litteraturen gir fi holdepunkter
for 4 vurdere effekt av korttidseksponering.

Faren for gassovermetting er stgrst i peri-
oder med kaldt ferskvann og varmt fjord-
vann, evt. kombinert med soloppvarming. I
ménedsskiftet juli-august 1989 var eksempel-
vis temperaturen i utslippsvannet ved Hylen
ca. 9 °C, mens fjordvannet holdt 17-18°C.
Ferskvannet i de viktigste kildene Suldalsligen
og Hylen kraftverk har en noenlunde lik temp-
eraturutvikling gjennom dret, ifglge miledata
stilt til rAdighet av NVE. I Suldalsldgen kan
vintertemperaturen komme ned i 0 °C, mens
minimum i Hylen ligger rundt 2-3 °C.
Maksimumstemperaturene ligger rundt 12-14
°C (juli-august), og er noe hgyere i Suldals-
13gen enn i Hylen. Temperaturer under 5-6
°C kan ved-vare til helt uti juni.

2.2.5 Isforhold

For brakkvann, innklusive ferskvann, er fryse-
punktet lavere enn temperaturen for maksimal
tetthet. Brakkvann som er homogent med hen-
syn til saltholdighet vil derfor oppfere seg pa
samme mite som ferskvann ved avkjgling. Det
vil foregd en vertikal sirkulasjon pa grunn av
tetthetsvariasjoner for vann av forskjellig temp-
eratur inntil hele vannmassen har fatt den temp-
eratur som gir vannets maksimale tetthet. Der-
etter vil det bli en avkjgling av overflatevannet
inntil frysepunktet ndes. Fortsetter avkjglingen
uten vesentlig omrgring i overflaten vil

isdannelse begynne. Brakkvann méd avkjples
mer enn ferskvann fgr isdannelse kan finne sted
fordi frysepunktet er lavere. Et tykt homogent
brakkvannslag kan derfor sinke isdannelsen
betydelig eller helt hindre denne.

De omtalte sirkulasjoner kan bare foregd innen
de lag som har tilfredsstillende homogenitet. I
naturen vil vannet sjelden vere homogent. Det
vil alltid vere en viss saltholdighetsgradient
med dypet. Er gradienten tilstrekkelig stor, vil
tetthetspkningen som skyldes temperatursenk-
ning vare mindre enn den som skyldes gkning
i saltholdighet. Dette fgrer til at tykkelsen
av det laget som blir med i avkjalingssirku-
lasjonen kan bli meget begrenset og isdannelse
kan begynne raskt.

I naturen vil avkjglingen foregd i meget tynne
lag. Samtidig som vannmassen avkjgles vil
saltholdigheten i overflatelaget kunne gke pd
grunn av oppblanding med saltere underligg-
ende vann. Dette medfgrer at hvis det er en
liten saltholdighetsgradient vil avkjglingen nd
dypere enn hvis gradienten er stgrre, og en
stgrre vannmasse md avkjgles fgr frysing kan
inntreffe. Laget er derved mer motstandsdyktig
mot avkjgling. En minsteverdi for den
avkjeling en vannmasse kan tile uten & fryse
kan beregnes nir temperatur- og saltholdighets-
profilene er kjent. Da kan ogsd tetthetsprofil
beregnes. Varmekapasiteten er avhengig av
vannets temperatur, saltholdighet og det vann-
volum som er med i avkjglingsprosessen, det
vil si direkte avhengig av tykkelsen av laget
som kan delta i en sirkulasjon.

Disse vurderinger forutsetter at det foregér
blanding av vannmasser bare pa grunn av tett-
hetsendringer som skyldes varmetap fra over-
flaten. Det er dessuten molekyler diffusjon
mellom lag av forskjellig temperatur, men
kvantitativt er virkningen av denne praktisk talt
uten betydning i denne sammenheng. Langt
stprre rolle spiller ytre forhold. Spesielt vil
vinden og annen mekanisk pdvirkning
forarsake bglger og fore til stremmer som bi-
drar til 4 utjevne saltholdighetsgradienter i de
gvre lag slik at sirkulasjonen trenger dypere
ned. P4 den annen side kan stille vaer med
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nedbgr fore til at det dannes et tynt, ferskt og
Jett overflatelag som raskt kan avkjples til
frysepunktet. Dersom nedbgren faller som sng
trengs det ogs varme til & smelte sngen. Dette
medfgrer at overflatelaget avkjples, og spesielt
dersom temperaturen fra fgr er nr frysepunki-
et, kan is dannes meget raskt.

Fjordene tilfgres ferskvann ved tilsig fra land-
omradene omkring, konsentrert i stgrre og min-
dre elver. Nar elva renner ut i fjorden med lav
hastighet vil det ferske og lettere elvevannet
legge seg oppd det saltere og tyngre fjord-
vannet. Nir elvevannet har stgrre hastighet
vil ferskvannet i stgrre grad blandes med det
salte fjordvannet, bevegelsen overfgres til et
stgrre vannvolum og hastigheten reduseres. Det
blir dannet en utgiende brakkvannsstrgm.
Denne forste blandingen, initialblandingen, er
bestemt av elvevannets hastighet og topograf-
iske forhold i overgangen mellom elv og fjord.

Dersom ferskvannstilfgrselen gker om vinteren
vil dette vanligvis pke isdannelsen et eller annet
sted i fjorden. I fjorder med uregulert tilsig er
det ofte hyppigere islegging ved moderat enn
ved sterk kulde. Dette kan skyldes at fersk-
vannstilfgrselen vanligvis er meget liten un-
der sterk kulde, men kan ogsd ha sammenheng
med at det da ogsi ofte er fralandsvind. Et
tynt, ferskt overflatelag vil da lett blise ut
fjorden, og bevirke at varmere og saltere dyp-
vann kommer opp samtidig som omrgringen
gker, Dersom det hele vinteren er et stabilt
ferskvannslag i fjorden vil isdannelsen gke
i sterk kulde. I denne sammenheng er mektig-
heten og stabiliteten av det brakke overtlate-
laget av stor betydning for hvor tykk isen skal
bli.

Isforholdene i Sandsfjordsystemet er kartlagt
fra 1970. Fgr Ulla-Fgrre-utbyggingen var hele
Hylsfjorden og ytre del av Saudafjorden nor-
mait islagt hver vinter, og drivis har ikke vert
uvanlig i deler av Sandsfjorden. I ekstreme isér
har ogsd hele Saudafjorden og Sandsfjorden
tidvis veert islagt.

Hylen kraftstasjon ble satt i drift i august 1980.
Foreliggende observasjoner viser klart at
indre del av Hylsfjorden ikke islegges selv
under ekstreme kuldeperioder si lenge Hylen
kraftstasjon er i drift. Sterk innblanding av
ferskt driftsvann i det saltere fjordvannet
gjor at det dannes et markert brakkvannslag
som strommer utover fjorden. Det avhenger
av lagets tykkelse, homogenitet og temperatur
hvor stor varmekapasitet laget har og hvor stor
del av fjorden som islegges. Det er sjelden is
lenger enn omtrent halvveis inn til Hylen. I
det islagte omrddet er isen ofte av ujevn
kvalitet og tykkelse, og den gér lett opp. Med
det relativt store 4pne omradet i indre del av
fjorden blir ogsd isen serlig utsatt for opp-
brekking, serlig i gstaver, som er en vanlig
vartype i kuldeperioder. Det ser ogsd ut som
isen i de islagte omradene er av kortere varig-
het enn fgr reguleringen.

De fysiske forhold ved utslippet har stor
betydning for virkningen pd isforholdene, og
dette ble ogsa undersgkt nrmere under plan-
leggingen. Driftsvannet slippes ut i et 14 m
bredt rektangulzrt utlgp med sdle ca. 12 m
under havets nivi. Utlgpet ble spkt konstruert
for 4 gi en best mulig innblanding av driftsvann
med hensyn til issituasjonen i fjorden. Vanlig
driftsvannfgring er 120 eller 240 m%/s, og dette
medferer at det dannes et tykt brakkvannslag
som strgmmer utover fjorden. Det dannes ikke
is for i ytre del av Hylsfjorden nir Kraft-
stasjonen er i drift, selv med meget sterk og
langvarig kulde. Nér kraftstasjonen stdr avtar
hastigheten, og oppholdstiden for brakkvannet
i fjorden kan bli tilstrekkelig lang i kulde-
perioder til at ogsd indre del av fjorden fryser.

3. FORUNDERSOKELSER
1972-1975

3.1 Fysisk oseanografi

Det hydrofysiske underspkelsesprogrammet
ble utfart i Sandsfjordsystemet, Jgsenfjorden,
Erfjorden og Jelsafjorden med tilstgtende
kystfarvann. I alt ble det gjennomfgrt 30 tokt i

perioden 1973-75. I stgrstedelen av undersgk-
markerte gvre lag, mellomlag og bassengvann.
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elsesperioden hadde terskelfjordene en karak-
teristisk hydrografisk tre-lags struktur, med
Temperaturen i overflatevannet fulgte varia-
sjonene i lufttemperaturen. Blandingspro-
sesser, hovedsakelig vinddannede, forirsaket
samme utviklingsmgnster nedover i det gvre
lag, men amplitudene avtok og tidsforskyv-
ningen gkte i forhold til variasjonene i over-
flaten.

Det var en nzr sammenheng mellom sesong-
variasjonene i ferskvannstilfgrselen og varia-
sjonene i saltholdigheten i det gvre lag.
Korttidsvariasjonene var imidlertid hovedsak-
elig fordrsaket av vinden.

Sandsfjordsystemet fikk omtrent dobbelt s
mye ferskvann tilfgrt som Jgsenfjorden, Fersk-
vannspdvirkningen i Sandsfjordsystemet var
ogsd stgrre pd grunn av den smalere munningen
av Sandsfjorden, og brakkvannslaget var derfor
dypere her enn i Jgsenfjorden. Ferskvanns-
avrenning til Erfjorden og Jelsafjorden var
ubetydelig, men tilfgrsel av brakkvann fra de
andre fjordene i omrdet resuiterte i et markert
brakkvannslag ogsd i disse to fjordene i
perioden mai-september.

Den vinddrevne strgmkomponenten dominer-
te, men vertikalstrukturen av stremmen var
sterkt preget av den vertikale tetthetsfordei-
ingen. Dette gav seg blant annet utslag i at
tidsforskyvningen mellom vindstress pd over-
flaten og den korresponderende vinddrevne
stromkomponenten i et bestemt dyp varierte
med tetthetsfordelingen.

Strgmforholdene var meget kompliserte i
grenseomrddet mellom Hylsfjorden, Sauda-
fjorden og Sandsfjorden. Vannutveksling
mellom de tre fjordarmene, horisontale med-
rivningsprosesser og ferskvannstilfgrselen fra
Suldalsldgen dannet virvler som i perioder
dekket hele omridet mellom munningene av
Hylsfjorden og Saudafjorden og noen f4 kilo-
meter sgr for Sand.

Forundersgkelsene i Ryfylkefjordene viste at
sirkulasjonen i mellomlaget i fjordene hoved-
sakelig styres av vinddrevne opp- og nedstrgm-

ninger i tilstgtende vannmasser. Vannutveks-
lingen fant sted gjennom frontomrider i det
tilstgptende ytre fjordomridet,

Bassengvannet i Jelsafjorden ble fornyet med
kystvann hvert ir i undersgkelsesperioden. 1
de indre fjordene fant total fornyelse av
bassengvannet sted i 1974 og 1975, mens det
kun ble delvis fornyet i 1973.

I forbindelse med forundersgkelsen ble det
utviklet en to-dimensjonal numerisk koblet
fjord-kyst modell. Modellen bygger opp un-
der antagelsene som ble gjort pd grunnlag av
data-analysene, om at sirkulasjonen i
mellomlaget styres av prosesser i tilstgtende
kystvann.

3.2 Planteplankton

I forundersgkelsen var det lagt vekt p& kvali-
tative og kvantitative undersgkelser av plante-
planktonet i Jgsenfjorden, Erfjorden, Jelsa-
fjorden og Sandsfjordsystemet. Resultatene fra
de omfattende og grundige undersgkelsene
av planteplanktonets sesongmessige variasjon-
er er jamfgrt med hydrografiske data fra samme
tidsrom (Nygaard 1979).

I begge fjordomrddene startet viroppblomstr-
ingen i februar-mars. Denne oppblomstringen
var dominert av diatomeer (kiselalger) med
Skeletonema costatum som den dominerende
arten tidlig i oppblomstringen. Senere ble den
avlgst av Chaetoceros compressus. Midisom-
mers var bestanden avThalassionema nitzsch-
ioides forholdsvis stor i Sandsfjordsystemet,
mens arter som C. compressus, S. costatum,
Nitzschia actydrophila og Emiliania huxleyi
var vanligst i Jasenfjordomridet. E. fuixleyi var
imidlertid en vanlig kalkflagellat ogsi i Sands-
fjordsystemet. Om hgsten var planteplankton-
samfunnene variable, mens vinteren ble be-
tegnet som meget fattig.

En av konklusjonene fra forundersgkelsen var
at planteplanktonets sesongmgnster bide i
Sandsfjordsystemet og i Jgsenfjorden varierte
fra 4r til &r. For de to fjordomridene ble det
imidlertid funnet at artssammensetningen stort
sett var den samme selv om mengden av de
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ulike artene kunne variere noksd mye fra det
ene fjordomrédet til det andre.

3.3 Dyreplankton

Forundersgkelsen avdekket klare forskjeller i
dyreplanktonmengde og -sammensetning mel-
lom Sandsfjordsystemet og omridene utenfor,
inkludert Jgsenfjorden. De ytre omridene var
kjennetegnet av hpyere biomasse og et stgrre
innslag av store oseaniske planktonformer som
f.eks. raudate (Calanus finmarchicus). Som et
arlig gjennomsnitt var planktonmengdene
(biomasse) 4 ganger hgyere i Jgsenfjorden enn
i Hylsfjorden. Den stgrre planktonbiomassen i
Jgsenfjorden var i hovedsak knyttet til forskjel-
ler i mengden av Calanus finmarchicus. Dyre-
planktonet i Sandsfjordsystemet besto gjen-
nomgiende av mindre planktonarter. Grovt
syntes det & vare to ulike neringskjeder i
fjordene. 1 Jgsenfjorden og @vrige yire omrader
syntes store diatomeer -> copepoder -> fisk &
vere en fremtredende nzringskjede, mens smd
planteplankton -> smd copepoder -> maneter
syntes 4 dominere i Hylsfjorden. Det var her
ogsi et karakteristisk brakkvannssamfunn i de
gverste 3-5 m bestiende av copepoden Eury-
temora affinis, samt cladocerene (vannloppene)
Evadne nordmanni og Podon spp.

I Jgsenfjorden ble det i perioder med sterk
utgdende vind funnet store konsentrasjoner
av dyreplankton (bl.a. Calanus finmarchicus)
innerst i fjordbunnen. Tilsvarende oppsaml-
inger ble ikke funnet innerst i Hylsfjorden.
Fosshagen (1979) knyttet forskjellen mellom
fjordene til topografi og brakkvannslagets tyk-
kelse. I Jgsenfjorden var brakkvannslaget tynt
(1-2 m), og stammet fra elver inne i fjorden.
Pga det dpne utlgpet i Jgsenfjorden ble det en
rask uttransport av brakkvannslaget, og Foss-
hagen (1979) antok at en resulterende kom-
pensasjonsstrgm brakte planktonrike vann-
masser inn til fjordbunnen. Vind ut fjorden
pskyndet denne transporten.

I motsetning til Jgsenfjorden stammet hoved-
delen av brakkvannslaget i Hylsfjorden fra
kilder utenfor fjorden, i det vesentlige fra Sul-
dalsligen. Det ble dermed ikke dannet en
brakkvannsstrgm ut denne fjordarmen og fglg-

elig heller ikke en kompensasjonsstrgm som
kunne bringe plankton inn pd tilsvarende mate
som i Jgsenfjorden. Samtidig hindrer det smale
innlgpet til Sandsfjorden utveksling med kyst-
omridene. Det ble imidlertid ogsd innerst i
Hylsfjorden tidvis registrert faunaendringer
som et resultat av dypvanns- eller mellom-
lagsinnstremminger.

Fosshagen (1979) antok at den lavere dyre-
planktonbiomassen i Sandsfjordsystemet ogsa
tildels var fordrsaket av matmangel. Denne
var begrunnet med det tykke brakkvannslaget
som gker stabiliteten i vannmassene. Dette
reduserer den vertikale omrgringen og kan
hindre nzringssalter i 4 nd gvre produktive lag,
noe som innebzrer redusert planteproduksjon.
Dessuten kan den markerte saltgradienten hin-
dre marine arter i & svemme opp i de gverste
metrene og dra nytte av fédeorganismer i disse
produktive vannlagene.

4. DATAMATERIALE OG
METODER

4.1 Datamaterialet
Det ble gjennomfgrt i alt 10 tokt med M/S
HAKON MOSBY til Ryfylkefjordene.

24, januar 1987
i2. oktober "

1) 19 januar -
2) 1. oktober -
3) 16.november - 21. november

4) 20.febrnar - 2. mars 1988
5) 20.mai - 24, mai "
6) 4.juni - 12, juni "
7) 21.oktober - 1.november "
8) 25.januar - 30.januar 1989
9) 26. april - 7.mai "
10) 25.juli - 7. august "

Pi tokt 6 og 10 var det leid et hjelpefartgy,
M/K FREIDIG, til undersgkelser i utvalgte
deler av Sandsfjordsystemet. Toktene 1 og 8
var undervisningstokt arrangert av Geofysisk
institutt. Tokt 3 var undervisningstokt arrangert
av Institutt for marinbiologi. Data fra disse
toktene er stilt til disposisjon for Ryfylke-
prosjektet.
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4.2 Metodikk

4.2.1. Hydrografi, nzringssalter og
stremmalinger

Det er i etterundersgkelsen tatt ca. 1000 CTD-
stasjoner (vertikalprofiler av saltholdighet og
temperatur) fordelt p4 lengdesnitt i Sandsfjord-
systemet, ytre fjordomrider til noen kilometer
vest av Karmgy og i Jgsenfjorden (Fig. 7).

P4 alle toktene ble det malt strgmfart, strgm-
retning, sjgvannstemperatur og saltholdighet
(konduktivitet) med Aanderaa strgmmadlere, fra
faste installasjoner (bgyerigger). Milingene ble
utfert i utvalgte dyp pa stasjonene 51, 55, 58C,
64 og 68 (Fig. 7).

Noen korte méileserier av strgmfart,strgm-
retning og temperatur ble i tillegg gjennomfart

Y Stasjoner:

® Hydrografi og plankten

O  vannstand

A Strom

Kvitsoy

»
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s%10'e
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.e 13 S
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-
-
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Figur 7. Stasjonsnett i Ryfylkefjordene

Til hydrografisk kartlegging av overflatelaget
i Sandsfjordsystemet ble en mini CTD festet
til en gummibdt eller slede og slept i transekt
snitt i fjordsystemet.

Konsentrasjoner av naringssaltene silikat,
fosfat og nitrat (nitratverdiene inkluderer
nitritt) ble underspkt bide i ferskvann og sjg-
vann. Analysene er gjort ved bruk av auto-
analysator med standardlgsninger som referan-
ser. Neeringssaltene oppgis i mikromolar (UM).

med mdlere av type SD 1000/SD 2000 i
utvalgte dyp mellom O og 10 meter pd stasjoner
i indre og ytre del av Hylsfjorden (toktene 1,
5, 9, 10) og i munningsomridet av Sands-
fjorden (toktene 6 og 8). P4 tokt nr. 10 ble det
foretatt vertikalprofilering med ultralyd
strgmmdler UCM-40 fra bat. P4 fire tokt (6,
7,9 og 10) ble det ogsi gjort strgmkorsforspk,
med underspkelse av strem i gvre lag bide i
Hylsfjorden, Saudafjorden og i fjordmunn-
ingen utenfor Navgy. Resultatene fra disse
undersgkelsene er vurdert og plottet manuelt.
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4.2.2 Vannstandsregistreringer, vind-
malinger 0g ferskvannstilfarsel
vannstandsregistreringene er utfgrt av NVE og
pearbeidet av Norges Sjgkartverk. Milingene
bestar av timesverdier av absolutt vannstand
ved stasjoner i Hylen Stn. 50), Sand og Jelsa
(Stn. 70) (Fig. 7). Vindmadling ble utfgrt med
Aanderaa verstasjoner plassert p strgmmdler-
bgyene. I tillegg er det innhentet meteoro-
logiske observasjoner (hver 6. time) fra Fister
og Utsira, samt fra en Aanderaa verstasjon
(timesverdier) i Vannvik i Hylsfjorden. Mél-
ingene fra vaerstasjonen er noe pvirket av den
lokale topografien. Tilleggsdataene er fra
Meteorologisk institutt.

Data for méilt ferskvannstilfgrsel fra de tre
hovedkildene i Sandsfjordsystemet, Hylen
kraftstasjon, Sauda III og Suldalsligen og
temperatur i driftsvannet ved Hylen kraft-
stasjon, er fremskaffet av NVE, Hydrologisk
avdeling.

4.2.3. Lysmalinger

Det innstrilie lyset er mdlt i bglgelengde-
omridet 400-700 nm og angis i mikro-einstein
pr flateenhet og tidsenhet (LE/m?/s). Lyset ble
mélt bdde ved overflaten og nedover i vann-
sgylen for beregning av lys-svekkingen ned-
over i vannmassene (ekstinksjonskoeffisi-
enten) og for 4 finne 1 % lysdyp.

Ekstinksjonskoeffisienten er beregnet ut fra
fplgende ligning:

k=(nL, -InI)/(B-A)

hvor k er ekstinksjonskoeffisienten, I, og I,
er lys-styrken pd henholdsvis dyp A og B.
Lysmadlingene ble fram til 1988 utfart med plan
sensor (Lambda lysmdlerutstyr). Fra 1989 ble
det benyitet nytt lysméilerutstyr med kule-
formete sensorer (Biospherical Instruments).
Dette medfgrte blant annet at de innstrélte
lysverdiene for overflatelyset ble ca 1.8 ganger
hgyere enn tidligere. [ resultatene er det
korrigert for dette slik at alle lysverdier som
oppgis, angir lyset som om madlingene var
foretatt med plan sensor.

4.2.4. Algemengde, artssammen-

setning og produksjon

Algemengden er angitt som klorofyll a pr.
volumenhet (mg kif a/m3). Analysene folger
metoden beskrevet av Holm-Hansen et al.
(1965), men med modifisering beskrevet av
Holm-Hansen & Riemann (1978).

Algenes produksjon er milt ved 4 tilsette
radioaktivt merket uorganisk karbon til vann-
prgver som s er lyseksponerte i en temperatur-
regulert inkubator. Deres produksjonseffek-
tivitet (dvs hvor effektivt de kan utnytte ulike
lysintensiteter) og produksjonskapasitet (dvs
den maksimale produksjonen de kan oppnd)
er beregnet ut fra radioaktivt karbonopptak ved
6 ulike lysintensiteter i inkubatoren,

P4 utvalgte dyp ble det tatt to parallelle vann-
pregver til telling av alger. Den ene prgven ble
tilsatt det jodbaserte fikseringsmiddelet Lugol,
som er skdnsomt ved fiksering av flagellater,
og den andre ble tilsatt formalin.

PA hver stasjon er det ogsd tatt hdvtrekk (maske-
vidde 30 pm) fra ca 20 m til overflaten.
Prgvene ble fiksert med formalin.

4.2.5. Dyreplankton

Dyreplankton ble innsamlet med Juday-hdv,
pumpe og MOCNESS-trdl (Multiple Opening
Closing Net Environmental Sampling System).
Juday-héven var ogsa hovedredskap i forunder-
spkelsen og resultatene er dermed direkte
sammenliknbare. Planktonpumpen er best
egnet for & fange smiformer, og ble benyttet
til prgvetaking med svaert fin dybdeopplgsning
(ned til 1 m dybdeintervall). MOCNESS-trilen
gir noe grovere dybdeopplgsning (50-5 m
dybdeintervall ble vanligvis benyttet i denne
undersgkelsen), men er bedre egnet til i fange
stgrre planktonformer som unnviker pumpen
og kan ogsd benyites pa stgrre dyp.

Dyreplanktonet ble skilt pd stgrrelsen. I fangst-
ene fra MOCNESS-trilen er dyr som passerte
en 2 mm sikt karakterisert som mesoplankton
og stgrre individer som makroplankton.. Av
makroplanktonet er bare krill behandlet i detalj.
Dyr som ble fanget i planktonpumpen og i
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Juday-hiven regnes som mesoplankton. For-
undersgkelsen omfattet bare studier av meso-
plankton. Det ble gjennomfert innsamlinger
bide i dagslys og i merke.

Stasjonsnettet fra forunderspkelsen dannet ut-
gangspunkt for prgvetakingen. Dette ble
imidlertid supplert med et gkende antall
stasjoner i lgpet av underspkelsesperioden,
samtidig som en stasjon fra forunderspkelsen
(Erfjorden) ikke var inkludert i etterunder-
spkelsen.

Det er gjort biomassebestemmelser for alle
prgver. Disse gir en grov, men rask oversikt
over mengden (vekten av) biologisk materiale.
Halve prgven er tgrket, veid og deretter brent.
Etter veiing av asken er resultatene fremstilt
som askefri tarrvekt (AFTV). Den andre halv-
delen er oppbevart pd formalin, og senere er
artssammensetningen undersgkt i et utvalg av
prgvene.

5. RESULTATER: FYSISK
OSEANOGRAFI

5.1 Hydrografi

5.1.1 Sandsfjordsystemet

Det gvre lag

Ferskvannstilfgrselen til Sandsfjordsystemet er
av avgjgrende betydning for saltholdighet og
temperatur i gvre lag. Det var et markert brakk-
vannslag i alle observasjonsperiodene, med
lavest saltholdighet om sommeren (4-3 ved
toktet i juli/august der vannmassene var preget
av sngsmelting i fjellene), og hgyeste salt-
holdighet i vinterhalvaret (ca 19 i ménedskiftet
februar/mars). I tillegg til sesongvariasjonene
forekom store korttidsvariasjoner styrt av
vindforholdene og ferskvannsutslipp fra Hylen.
I oktober 1987 steg f eks overflatesaltholdig-
heten innerst i Hylsfjorden fra < 10 til 29 etter
at kraftig utgiende vind fgrte til oppstrgmning
av dypereliggende vann. I oktober dret etter
fgrte blandingsprosesser i nersonen ved
kraftverksutslippet til at overflatesaltholdig-
heten steg fra 16 til > 20 etter utslippav 230
m?/s (Fig. 8), mens saltholdigheten avtok fra

et par meters dyp og ned til ca 10m.

S"’nu 1
e 'l i . L i L 1
300 0 40 1] 80Km

05— 20 : 20 ' g0 Km

Figur 8. Temperatur- og saltholdighetsfordeling i
Sandsfjordsystemet fpr (22. - 23, oktober 1988, pverst)
og etter (28.- 29. oktober 1988, nederst) utslipp av 230
m3/fsek fra kraftverket i Hylen.
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Ved utslipp fraHyleni juli 1989 ble det regist-
rert spesielt kraftige blandingsprosesser. Det
var pi denne tiden svert store ferskvanns-
utslipp som i vesentlig grad ble sluppet ut gjen-
nom en overlgpstunnel plassert over vanniv.
Dette vannet traff fjordoverflaten med stor hast-
ighet, og den medfglgende vertikale blanding-
en forte til betydelig gkning i overflatesalt-
holdigheten i blandingssonen (fra ca 4 til 18),
og redusert saltholdighet i dypere lag. Vannet
som ble dannet i blandingssonen var felgelig
tyngre enn det eksisterende overflatelaget i
fjorden og dukket derfor under dette. Brakk-
vannslaget ble dermed tykkere, et stykke ute i
fjorden falt f.eks saltholdigheten i 5 m dyp fra
ca 25 til 15. Et tykkere brakkvannslag kunne
ogs registreres i Saudafjorden, der dybden for
maksimal saltholdighetsgradient gkte med ca
4 m.

Ved alle toktene ble det funnet markerte front-
omrider n&r munningen av Sandsfjorden, med
store endringer i saltholdighet og tildels ogsd i
temperatur over korte avstander (eks. i Fig. 8).
Slike smdskala fronter opptrer ogsi inne i selve
Sandsfjordsystemet. Mellom disse frontene
danner isopletene i overflatelaget et linse-
mgnster. Linsene er pakker med brakkvann
som skiller seg fra de gvrige vannmassene i
det gvre laget ved store gradienter i de hydro-
grafiske egenskaper.

80 sac p-1:]:] SBA

Figur 9. Lengdesnitt av saltholdighet i Saudafjorden,
a) 21. februar 1988, b) 24. februar 1988,

Nér kraftverket kjgres gker antallet frontsoner
og det karakteristiske linsemgnsteret utvikles.
Brakkvannslaget i Saudafjorden var omtrent
like tykt som i Hylsfjorden. Ogsd her var det
mindre fronter med linser i overflatelaget (Fig.
9).

Fronter kunne forflytte seg flere kilometer i
Igpet av noen fi timer, bide pi langs og tvers
av fjorden. Dette var mest fremtredende i
munningsomridet (Fig. 10). Her kunne front-
ene ligge nesten parallelt med lengdeaksen for
sd noen timer senere 4 ha dreid pé tvers av
fjorden. Dette inneb:erer at de frontene som
registreres i hydrografiske lengdesnitt av
fjordene kan vere betydelig mer markert enn
det snittene viser.

Figur 10. Saltholdighet i overflaten ved munningsom-
ridet i Sandsfjorden.

I det relativt grunne brakkvannslaget (et homo-
gent vannlag skilt fra underliggende vann-
masser med en kraftig tetthetsgradient som
hindrer vertikal blanding) foregdr oppvarming
og nedkjgling hurtig. Hgst og vinter var det
derfor gjennomgdende lavere temperaturer i

gvre lag i Sandsfjordsystemet enn i vannmasser
uten en tilsvarende lagdeling (eks. Fig. 8), mens
temperaturen tildels var hgyere sommerstid.
Imidlertid har ogsd temperaturen i ferskvannet
en tydelig effekt for fjordvannet i neromridene
rundt ferskvannsutslippene. 1 slutten av juli
1989, da kraftverket i Hylen hadde vert ute av
drift i en maned, var det ca 18°C i brakk-
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vannslaget i indre deler av Hylsfjorden, mens
temperaturen i Sauda og ner Sand var 13-14
oC (Kaartvedt et al. 1990). Hylsfjorden repre-
senterte pd denne tiden en “bakevje” med
relativt lang oppholdstid for brakkvannslaget.
Nzr ferskvannskildene, derimot, ble det stadig
tilfgrt nytt, kaldt vann, og overflatelaget ble
fornyet fgr det ble serlig oppvarmet. Lignende
forskjeller mellom fjordarmene ble observert
ved stopp av kraftverket i juni 1988.

Ved drift av Hylen ble de laveste temperatur-
ene i sommerhalvaret funnet innerst i Hyls-
fjorden. Ved oppstarting av kraftverket i juli
1989 (sveart store utslipp) sank overflate-
temperaturen innerst i fjordarmen med ca 8 °C,
og vannmassen fra blandingssonen utenfor
kraftverksutslippet kunne spores som en kald
kile som spredte seg ut gjennom fjordsystemet
(Kaartvedi et al. 1990). Ved vértoktene i 1988
og 1989 var temperaturfallet inn mot Hylen
pica2.5°C.

Mellomlag og bassengvann

Selv om det i etterunderspkelsen var forholds-
vis lang tid mellom toktene kunne det spores
karakteristiske sesongmessige variasjoner i
temperatur og saltholdighet. Data fra vér- og
sommertoktene viser siledes forholdsvis hay
saltholdighet og lav temperatur i mellomlaget,
mens avsaltingen og temperaturgkningen som
finner sted i mellomlaget pa ettersommeren og
hesten ble registrert i data fra hgsttoktene.

I det gvre lag og @vre del av mellomlaget var
det ofte markerte gradienter bide i temperatur
og saltholdighet. 1 nedre del av mellomlaget
og i vannmassene under terskelnivlet var de
vertikale gradientene i temperatur og salt-
holdighet svake. Under terskelniviet er vann-
massene tilnzrmet homogene hele iret, med
en svak gkning i saltholdigheten og avtagende
i temperatur utover véren.

5.1.2. Jgsenfjorden

Vertikalstrukturen av vannmassene i Jgsen-
fjorden var i underspkelsesperioden 1987-89
vesentlig forskjellig fra forholdene i Sands-

fjordsystemet. De hydrografiske mlingene fra
denne fjorden viser smi vertikale gradienter i
saltholdighet og temperatur (Fig. 11). Et
unntak var julifaugust 1988 hvor det var et
forholdsvis tykt brakkvannslag med saltholdig-
het pi ca 12 ved overflaten og ca 30 pd 8 m

dyp.

Det ble ikke observert sméskala fronter eller
“linser” i de gvre metrene inne i selve fjorden.
1 omridet ved munningen av fjorden var det
imidlertid tendens til frontdannelse. I alle tre
lagene var det ogsa utpregete sesongmessige
variasjoner tilsvarende dem som ble observert
i Sandsfjordsystemet. Avsaltingen utover
hgsten var imidlertid noe mindre i mellomlaget
og temperaturgkningen sa ut til  nd noe dypere.

5.1.3. Ytre fjordomrader og kysten
Med gkende avstand fra det indre fjordomrédet
fikk vannmassene mer og mer karakter av
kystvann. Hydrografiske lengdesnitt gjennom
det ytre fjordomradet viste et svakere front-
omride enn det som ligger i munningsomridet
til Sandsfjorden. Frontene er markert av de
hydrografiske isopletene som fortsetter ut av
Sandsfjorden fra nedre del av det gvre lag og
gvre del av mellomlaget og gir opp til
overflaten i det ytre fjordomridet (Fig. 8).
Beliggenheten av denne ytre frontsonen
varierte fra noen f kilometer utenfor utlgpet
av Sandsfjorden til omrddet sgr-sgrvest av
Karmgy. Frontsonen var vanligvis forholdsvis
bred, ca.10-15 kilometer.

Vannmassene i mellomlaget utover mot front-
sonen var av samme karakter som i de indre
fjordene (blanding mellom fjord og kystvann)
mens de fikk mer og mer karakter av kystvann
utover mot Karmgy. De samme sesongmessige
variasjonene i saltholdighet og temperatur som
fant sted i de indre fjordene preget ogsé utvik-
lingen i mellomlaget i de ytre fjordene.l dypere
lag av de ytre fjordomridene er det Atlanter-
havsvann hele ret (saltholdighet over 35).
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Figur 11. Lengdesnitt av temperatur og saltholdighet i Jasenfjorden, 7. okiober 1987 (iil venstre), 29. februar 1988 (i

midten) og 11. juni 1988 (il hpyre).

5.2 Stromforhold

5.2.1 Sandsfjordsystemet

@vre lag

Sirkulasjonen i gvre lag er i hovedsak styrt av
ferskvannstilfgrsel, vind og tidevann. Strgm-
mene varierte sterkt bdde i tid og rom, men
det var likevel en gjennomgdende utstrgmming
av overflatevann fra alle tre fjordene i systemet,
med en kompenserende underliggende inn-
sirgmning. | Hylsfjorden og Saudafjorden var
dybden av to-lag sirkulasjonen vanligvis noe
mindre enn i Sandsfjorden hvor to-lag struk-
turen i perioder kunne omfatte hele vannsgylen
over terskelniviet.

Ferskvannsdrevne strgmmer er fremtredende
i perioder ndr kraftverket kjgres. Kraftverkets
innflytelse pd strgmforholdene kan demon-
streres med to eksempler. 1 oktober 1988 ble
det gjennomfart et eksperiment med oppstart
og stenging av kraftverket i lgpet av tokt-
perioden. Fgr ferskvannsutslippene tok til, var

strgmmene relativt svake bide i indre og ytre

deler av Hylsfjorden (Fig. 12)
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Figur 12, Stremhastighet (positiv inn fjorden) pd stasjon
51 i Hylsfjorden, 23 - 30 oktober 1988.




Ved oppstart av kraftverket ble det raskt igang-
satt en to-lags sirkulasjon. I indre deler av Hyls-
fjorden (Stn. 51) nddde utgdende overflate-
strgm hastigheter pd opp i 65 cm/s, mens den
inngiende kompensasjonsstrgmmen malt pd
10 m dyp nidde hastigheter pd 60 cm/s. En
lignende respons ble registrert i ytre bredere
deler av Hylsfjorden (Stn. 55), men responsen
kom senere (ca 10 timer) og hastigheten var
lavere (maksimum pa ca 20 cm/s). 1 Sauda-
fjorden ble det dannet en inngdende over-
flatestrgm, og dette indikerer at deler av det
utstrgmmende vannet fra Hylen ble dreid inn i
denne fjordarmen.

Det var store gradienter i stramforholdene pé
tvers av Hylsfjorden, og brakkvannsstrgmmen
fulgte i hovedsak fjordens midtakse. Hastighet-
ene langs fjordsidene var lavere, og stremmene
her var ogsi tildels innoverrettede selv ved
maksimale utslipp fra kraftverket (Figur 13).

HYLSFIORDEN 7™
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Figur 13. Overflatestrgmmer i Hylsfjorden pa Stn. 53
(a) og pa Stn. 55 (b).

OgsA i juli 1989 ble strgmforholdene studert
ved oppstarting av kraftverket. Den kraftige
vertikale blandingen i forbindelse med de store
utslippene gjennom overlgpet fprte som tidlig-
ere nevnt til en saltere vannmasse enn det
eksisterende brakke overflatelaget i fjorden.
Det ble derfor ikke dannet en normal estuarin
sirkulasjon, Kraftverksvannet (med innblandet

sjgvann) dukket istedet under det eksisterende
overflatelaget og gikk som en sterk utoverrettet
strem mellom ca 3-8 m dyp som i indre Hyls-
fjorden (Stn. 51) nidde strgmmens hastigheter
pa 75 cm/s (Fig. 14).
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Figur 14. Sirgmhastigheier pd stasjon 51 i Hylsfjorden,
28. juli - 4. august 1988 (positiv akse: strgm inn fjorden)

Ved utlgpet av Hylsfjorden (Stn. 55) ble den

utgiende strgmmen registrert i 5 m dyp ca 10
timer senere enn pd Stn. 51. Dette gir en
gjennomsnittshastighet gjennom Hylsfjorden
pa ca 40 cm/s. Overflatestrmmen var hele
tiden innoverrettet, og det ble ogsa dannet en
inngiende underliggende kompensasjonsstrgm
som var mest fremtredende mellom 10-15 m.

I Saudafjorden, hvor det ogsd var stor fersk-
vannstilfgrsel, var det i begynnelsen av peri-
oden en overflatestrpm ut fjorden. Hastigheten
i denne overflatestrammen ble etterhvert redu-
sert, og 3. august gikk strgmmen inn fjorden.

Mellomlag og bassengvann

I likhet med det gvre lag er sirkulasjonen i
mellomlaget sterkt varierende, men en over-
veiende del av tiden opprettholdes ogsé i dette
laget en to-lag struktur. Sirkulasjonsmgnsteret
veksler mellom transport inn fjorden i gvre del

av laget med utstrgmning i nedre del og mot-
satt,
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Figur 15, Stremhastigheter pi stasjon 64 ved Nzvgy, 26, januar - 18. mars 1989 (positiv strgmretning inn fjorden).

To-lags sirkulasjonen kan omfatte hele vann-
massen over terskelnivdet ndr transporten er
rettet ut av fjordsystemet samtidig i ovre del
av mellomlaget og overflatelaget. Dette bildet
kom tydeligst frem i observasjonene fra det
smale omridet ved Nevay(Stn. 64) (Fig. 15),
mens observasjonene fra de bredere omradene
i fjordsystemet ga et noe mer sammensatt
bilde.

Det var ikke noe markert vertikalt skille i strgm-
forholdene inne i fjordsystemet rundt terskel-
dypet. Nedre del av mellomlaget og det gvre
bassengvannet hadde stort sett samme strgm-
reining. I de dypere delene av bassenget var
det svake strgmmer, ofte med en flerlags struk-

tur (Fig. 15). De sterkeste siremmene ble obs-

ervert fra ettervinteren og ut over vren da vann
strgmmet ned i bassenget fra de tilstgtende
vannmassene utenfor fjordsystemet.

5.3 Fysisk oseanografisk modell

5.3.1 Formulering av modellen

Den to-dimensjonale modellen som inkluderer
fjordens lengdeakse og dybdeakse simulerer
fjord-dynamikken ved et sett av ligninger. Fod
kunne gjengi et tilfredsstillende sirkulasjons-
bilde mi ligningene inneholde trykkgradienter
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knyttet til overflatehellingen (barotrop gradi-
ent) og det indre tetthetsfeltet (baroklin gradi-
ent), turbulent blanding og vinddraget. Folg-
ende ligningssystem med syv ukjente er
benyttet:

Su __16p_ 80 A 3 (.bu
ot~ pox 85x 7o 5z (bﬁz) -Ru

du
AV8_2|C=TUV=pﬂImC

| =4

B Tvind | uvindl

P, .Cp=A=3210"kgm’

)

I

dbw _ 8bu _

52T ox 0

8S, u 8bS, w &bS _Kv 8, 8S
St b 5 = b 6 (08)
8 1 8 [t
bT_-B;:".ST( N bu dz
p=p0(1—0£S)

p, = 1000 kg/m’

oa=7.810"

hvor £ er vannstand, u er horisontalhastighet,
w er vertikalhastighet, S er saltholdighet,
T er temperatur, p er tetthet og p er trykk.

Modellen simulerer prosesser i alle tre fjordene
i Sandsfjordsystemet og fjordenes gjensidige
pivirkning. Ferskvannstilfgrselen ble lagt inn
pi tre forskjellige lokaliteter i modellen: Hylen,
Sand og Sauda.

Ligningene er midlet pd tvers av fjorden,
men er i grove trekk antatt 4 simulere de viki-
igste hydrofysiske prosessene tilfredsstillende.
Modellen er hovedsakelig benyttet til hjelp i
tolkningen av feltdataene, beregning av opp-
holdstid for vannmassene i fjordene samt
simulering av fjordenes respons p# varierende
vindforhold og ferskvannstilfprsel.

5.3.2 Numerisk lgsningsmetode
Differensialligningene omskrives i endelig
differanse form. Anordningen av gitter-
punktene er vist i Fig. 16.

i-1

O [
+ X > X
- . —
et
+ x + x :
.
K-1
+ x + x
- .
K
- x + X
e o e o e
T K+l
e R x + x + x + x

X:iu o w L ifor K=l +:8T.p

Figur 16. Gitternetiet for den numeriske modeilen hvor
{ er vannstand, u er horisontalhastighet, w er verti-
kalhastighet, S er saltholdighet,T er temperatur og p

er tetthet .

Den horisontale gitteravstanden (Ax) er 1000
m og tidsskrittet (At) er valgt til 10 minutter.
Salt-og varmetransportligningene diskretiseres
etter en metode som demper korttidsvaria-
sjoner. Gitterpunktene er ordnet pd en slik méite
at de vertikale veggene gir gjennom u-punkter
(randverdier av horisontalhastighet) og de hori-
sontale veggene gjennom w-punkter (rand-
verdier for vertikalhastighet) (Fig. 16). Hastig-
hetene pd randen blir dermed lik null. U-punkt-
ene ved fjordenden er gitt gjennom ferskvanns-
tilfgrselen. Vannstanden ved fjordmunningen
erogsd gitt. Saltholdigheten, alternativt temp-
eraturen ved randen, er beregnet delvis av
initialverdiene og delvis av en transport ut
fjorden:

S™! = aS' - BuAt(AS"/AXx),
hvora+f =1

Initialverdiene for hastighetsfeltet og vann-
standen er satt lik null. For saltholdighet og
temperatur er initialverdiene observerte verti-
kalfordelinger ved munningen. Fra initial-
tilstanden der alt er i ro, er modellen integrert
for 100 dager for 4 oppnd en tilnermet stasjo-
nzr tilstand. Ut fra denne simuleres utvalgte
perioder med vinddrag og ferskvannstil{fgrsel

som varierer med tiden (se Mikkil988
for gvrige detaljer om modellen).
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5.3.3 Simuleringer

Fig. 17 gjengir en ikke-tidsvarierende tilstand
(februar 1988), der modellen ble kjgrt uten
vinddrag og med fglgende ferskvannstilfgrsler:
Hylen 106 m%/s, Sand 20 m%/s, Sauda 25 m%s.

cm VANNSTAND
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Figur 17. Stasjonwert sirkulasjonstrekk og saltholdig-
hetsfordeling uten vinddrag og med fplgende fersk-
vannstilfprsler; Hylen 106 m%/s, Sand 20 m?/s og Sauda
25 mifs,

Som fglge av ferskvannstilfgrselen gker vann-
standen jevnt innover til Hylen. Overflate-
hevingen gir et kraftbidrag (harotrop trykk-
gradient) utover fjorden som resulterer i et
utgdende strgmfelt i overflatelaget (6 m dyp).
Saltholdigheten, som minker innover fjorden,
gir et kraftbidrag innover (baroklin trykk-
gradient). Dette bidraget dominerer over den
barotrope trykkgradienten i et 30 meter tykt
lag (10-40 m).

Det er store strgmhastigheter i det smale
omridet like innenfor Sandsfjordterskelen.
Ytterst i Saudafjorden er det en markert konver-

genssone. Overflatevann fra Hylsfjorden
strgmmer inn i Saudafjorden og meter over-
flatevann som strgmmer ut denne fjorden. |
konvergenssonen som dannes i mgteomridet
tvinges vannet ned for sd & stremme ut igjen i
ca 2 m dybde.
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Figur 18. Stasjoniert sirkulasjonstrekk og saltholdig-
hetsfordeling uten vinddrag og med fplgende lersk-
vanastilforsler: Sand 50 m'/s og Sauda 30 m'/s.

Det ikke-tidsvarierende feltet for simulering
av perioden oktober 1988 (Fig. 18), viser at
tilfgrselen ved Hylen er lik null, ved Sand
50 m*s og ved Sauda 30 m'/s.

Snittet gjennom Sandsfjorden og Saudafjorden
viser den typiske estuarine sirkulasjonen, mens
snittet gjennom Hylsfjorden viser et omvendt
sirkulasjonsmgnster med innstrgmning av
overflatevann med lav saltholdighet fra bide
Sandsfjorden og Saudafjorden og utstremming
i et tynt lag under.
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I perioden 22.-31. mai 1988 var det betydelige
variasjoner i ferskvannstilfgrselen og vinden i
Sandsfjordssystemet (Fig. 19). Denne perioden
er derfor valgt for simulering av tidsvarierende
sirkulasjonstrekk. Ferskvannstilfgrslen til
Sandsfjordsystemet var forholdsvis konstant i
ca 4 dggn; Sand 100 m*/s, 50 m’/s i Sauda og
10 m¥*s 1 Hylen (Fig. 19). 1 det samme
tidsrommet hadde vinden retning ut fjorden
med en maksimal styrke pd 4 ms.

23 24 25 26 27 28 28 30 31
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Figur 19. Ferskvannstilfgrsel fra hovedkildene i Sands-
fjordsystemet (gverst) og vindhastighet pé stasjon 51 i
Hylsfjorden (nederst) i tiden 22. - 31. mai 1988.

Simuleringene viser at vannstanden som van-
ligvis gker mot fjordendene, synker i dette
tilfellet (Fig. 20) fordi vinden driver overflate-
vannet ut og “tgmmer” fjorden for ferskvann,
Til kompensasjon for dette vannet strgmmer
saltvann opp ved fjordendene.
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Figur 20. Ikke-stasjonezrt sirkulasjonstrekk og sait-
holdighetsfordeling i Saudafjorden-Sandsfjorden og i
Hylsfjorden-Sandsfjorden, 28. mai 1988.

Den typiske innstrgmningen i fjordarmene fra
Sand finnes heller ikke lenger fordi vind-
stresset dominerer over effekten av ferskvanns-
tilfgrselen. Men straks vindstresset blir svakere,
slik det skjedde den 30. mai 1988, dominerer
den barotrope trykkgradienten igjen. Det betyr
at overflatevannet i hele fjordsystemet strgm-
mer innover for 4 gjennopprette vannstanden
(Fig. 21).

N4 dannes det igjen ferskvannskiler ved kild-
ene, og linsestrukturen utvikles.Mens fersk-
vannstilfgrselen ved Sand og Sauda holder seg
konstant, gker den i Hylen. Vinden, som snur
den 31. mai 1988 og bidser inn fjorden hindrer
imidlertid en utgdende overflatestrgm,og vind-
stresset snur den estuarine sirkulasjonen (Fig.
22).
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Stasjon 21. Ikke-stasjonrt sirkulasjonstrekk og salt-
holdighetsfordeling i Saudafjorden - Sandsfjorden og i
Hylsfjorden - Sandsfjorden, 30. mai 1988,
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Stasjon 22. Ikke-stasjonert sirkulasjonstrekk og salt-
holdighetsfordeling i Saudafjorden - Sandsfjorden og i
Hylsfjorden - Sandsfjorden, 31, mai 1988,

Hylen stues det mye ferskvann opp i fjord-
armene. Det dannes dermed en frontsone i
midire Hylsfjorden, hvor ferskvannet fra Hylen
og Sand mgtes, synker ned og strgmmer f@rst
inn Saudafjorden og deretter ut Sandsfjord-
systemet i ca 30 m dybde.

5.3.4 Strgmmens respons pa vinden
Dersom vinder vekselsvis bldser 6 timer inn
og 6 timer ut fjorden (12 timers periode)
med en amplitude pa 4 m/s, svarer overflate-
strgmmen ned til 1 m dybde meden hastighet
som er ca 7% av vindens hastighet i gjen-
nomsnitt, det vil si 27 c¢m/fs. Tabell 1. viser
strgmmens amplitude pa forskjellige posisjoner
og dybder i fjorden. Det fremgdr at vind-
responsen i ytre Sandsfjorden er langt mindre
enn ved de to andre posisjonene.

Tabell 1. Strgmhastighet bide absolutt og prosentvis i
forhold til vinden.

I mdyp 2mdyp 4.5mdyp

cmfs % cmfs % cm/s Db
Ytre Sandsfjorden 18 45 16 4 13 3.3
Ytre Sauvdafjorden 32 8§ 29 7.3 19 35
Ytre Hylsfjorden 29 7.3 25 63 16 4

Vannstandsdifferansen mellom Sand og Hylen
skifter med vinden med en amplitude pd 1 cm.
Tidsforsinkelsen mellom vind og strgm vokser
mot fjordmunningen og med gkende dyp
{Tabell 2.).

Tabell 2. Faseforskyvningen i timer (t) mellom vind
og strgm og mellom vind og vannstand,

Dyp
Im 2m 45m
Strpm i ytre Sandsfjorden 6.1t 7.5t 95t
Strgm i ytre Saudafjorden 3.1t 3.6t 4.5t
Strgm i ytre Hylsfjorden 2.8t 34t 44t
Strgm i indre Hylsfjorden 09t 1.1t 55t
Vannstand i Hylen 6.2t
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Den store tidsforsinkelsen i 4.5 m dybde i ytre
Sandsfjorden skiller seg fra de gvrige resultat-
ene (se drgfting i kap. 5.4).

Endringer i vannstanden har en forholdsvis stor
tidsforskyvning i forhold til endringer i vinden.
Dette skyldes at den ikke er direkte plvirket
av vinden, men indirekte gjennom forflytning
av vannmassene.

5.4 Diskusjon av fysisk oseanografi

5.4.1 Det gvre lag

Sirkulasjon og blandingsprosesser i det gvre
lag er i hovedsak styrt av samspillet mellom
de ytre kreftene; ferskvannstilfgrselen, vind-
drag og tidevann. I stgrste delen av Sands-
fjordsystemet kan strgmkomponenten knyttet
til ferskvannstilfgrselen dominere i de peri-
odene kraftstasjonen kjgres. Dette er demon-
strert i Fig. 12 som viser sterk sirgm ut fjorden
i overflatelaget i en periode med stor fersk-
vannstilfersel, vind inn fjorden og vind mot
nord pd kysten (vindoppstuving).

Dominans av ferskvannsdrevne strgmmer
skiller Sandsfjordsystemet fra de fleste andre
norske fjorder,der det med unntak av nerson-
ene til ferskvannskildene er den vinddrevne
strgmkomponenten som for en stor de! styrer
den midlere sirkulasjonen.

1 Sandsfjordsystemet avtar effekten av vind-
draget sterkt nir stabiliteten pker pd grunn av
det ferske overflatelaget. Den store tidsforsink-
elsen (9.5 timer) meliom strgm i 4,5 m dyp og
vind i ytre Sandsfjorden i forhold til tidsfor-
sinkelsen i resten av fjordsystemet skyldes det
sterkt markerte grenselaget over denne dybden
i munningsomridet. Resultatene fra en felt-
undersgkelse og modellstudie i Jpsenfjorden
(Svendsen & Thompson 1978) viste samme
tendens.] ytre del av Jgsenfjorden var de obser-
verte og beregnede tidsforsinkelser henholds-
vis 3 og 6 ganger hgyere enn verdier i indre
del av fjorden.

Det midlere sirkulasjonsmgnsteret som er
knyttet til ferskvannstilfgrselen bestemmes i

hovedsak av de to store kildene ved Sand og
Hylen. Inersonen til disse kildene bygges det
opp et hpyere overflateniv enn i resten av
fjordsystemet. Fig. 23 viser et eksempel pd
niviforskjeller i vannstand som oppstir som
fplge av stor avrenning i Hylen.

m3 a=V|
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Figur 23. Ferskvannsavrenning i Hylen (pverst) og
niviiforskjell i vannstand mellom Hylen og Sand.

Trykkgradienten som dermed oppstdr driver en
forholdsvis grunn overflatestrgm ut Hyls-
fjorden samt ut og inn Sandsfjorden fra omradet
utenfor Sand. Ogsd i Saudafjorden er det en
stremkomponent i tilknytning til avrenning fra
krafistasjonen Sauda III.

| omridene der de ferskvannsdrevne strgm-
mene mgtes, dannes konvergenssoner hvor det
lette overflatevannet presses ned og blandes
med tyngre vannmasser. Blandingsproduktet
strommer ut fra omridet som kompensasjons-
strgmmer for overflatestremmene. Det dannes
dermed halvlukkede celler, linser, som vist i
de hydrografiske lengdesnittene (Fig. 8) og i
modellsimuleringene (Fig. 17, 18 og 20-22).
Posisjonene til sonene besiemmes av tilfgrsel-
en fra den enkelte kilde, vindforholdene og
tidevannet.

Nar Hylen krafistasjon stanses, blir konver-
genssonene i Hylsfjorden gradvis mindre
markerte og forsvinner til slutt helt. Brakk-
vannet som dannes i nersonen til munningen
av Suldalsligen kan i slike perioder trenge inn
til de innerste deler av Hylsfjorden hvis ikke
stramkomponenter knyttet til andre krefter,
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vind og tidevann hindrer dette (Fig. 12). Vann
strgmmer inn fjorden i overflatelaget bide for
og etter at Hylen kraftstasjon ble kjgrt.

Denne “reverserte” estuarine sirkulasjon kan
opptre i en forsterket form ndr det slippes ut
mye ferskvann i Hylen og det p& forhdnd er et
lett overflatelag i Hylsfjorden-Sandsfjorden.
En slik situasjon inntraff i méinedskiftet juli-
august i 1989 (Fig. 14). Kraftverket i Hylen
var ikke i drift i juli, mens det etter oppstarting
den 29.juli ble tilfprt ca 350 m%s i mer
enn 2 dpgn (Fig. 23). Av dette kom 130 m’/s
fra det ordinzre utl@pet fra kraftstasjonen, og
det gvrige gjennom overlgpstunnelen plassert
over vannivéet.

En del av den turbulente energien som gdr med
til blandingsprosessene i det indre fjordomrédet
tilfgres av jetstrommen som trenger inn 1 det
gvre lag fra utlgpet til kraftstasjonen. Tverr-
snittet av jetstrommen er 32 m’. Med en
volumtransport lik 130 m’/s (avlgp fra ett
aggregat) blir hastigheten ca 4 m/s. Ellison &
Turner (1959) konkluderte at blanding finner
sted i en to-lags kanalstrem ndr det densi-
metriske Froudetallet (Fr)) er > 0.9 i fraver
av andre turbulenskilder. En vanlig antagelse
er at turbulens dannes nir Fr  (to-lag) er stgrre
enn 2.

U

Fr y =
(g(Ap/p)H)

hvor p =tetthet i det gvre lag, Ap = tetthets-
sprang gjennom pyknoklinen og U er hastighet
av strgmmen med dybde H.

I nersonen til utlgpet fra kraftstasjonen var det
en klar to-lags struktur med en redusert tyngde-
akselerasjon (g(Ap/p)) varierende mellom
0.1-0.2 m/s®. Basert pa informasjonen ovenfor
(U = 4 m/s, H = 4 m) gir dette et Fr, mellom
4.5 og 6 noe som indikerer sterk turbulens-
dannelse. Sammen med virvelstrukturen i selve
flommen og blandingsprosesser knyitet til
overlgpsvann som styrter rett ned i fjorden,
forte dette til at store mengder fjordvann ble
blandet inn i ferskvannet. Dette tyngre bland-
ingsvannet strgmmet ut Hylsfjorden under et

lettere overflatelag med vann som trolig i ves-
entlig grad er dannet i nzrsonen til Suldals-
ldgen.

I Saudafjorden, der det ogsd var stor fersk-
vannstilfgrsel men hvor blandingsprosessene
var mindre omfattende i det brede elveutlgpet
enn utenfor kraftstasjonen i Hylen, gikk det i
slutten av juli en utgdende overflatestrgm som
etterhvert ble redusert, og den 3. august
gikk strgmmen inn fjorden. De store brakk-
vannsmengdene som opptrer i omridet hvor
fjordarmene mgtes danner et trykkfelt med
retning inn Saudafjorden. Trykkgradienten
overvinner kreftene som driver vannmassene i
det gvre lag ut av Saudafjorden og snur strgm-
men innover. Arsaken til at overflatevannet
trenger inn i Saudafjorden er fglgende:

a) Ferskvannstilfgrselen er liten i Sauda
i forhold til den samlede ferskvannstil-
ferselen ved Sand og Hylen, og

b) Saudafjorden har en bred bukt innerst,
slik at vannstanden forirsaket av kilden
aldri vil kunne bli si hgy som den kan

bli i den trange indre del av Hylsfjorden.

Nar kraftverket kjgres vil stabiliteten i over-
flatelaget ofte avta som fglge av at blandings-
produktet som strgmmer ut fjorden har lavere
temperatur og hgyere saltholdighet enn det
vannet som var i fjorden for start av kraftverket.

5.4.2 Mellomlag og bassengvann

Det er lokale drivkrefter som styrer prosessene
i gvre lag, mens de hydrofysiske prosessene i
mellomlaget er sterkt preget av samspillet med
de tilstgtende vannmassene utenfor fjordsys-
temet (Svendsen 1981). Dette ble ogsi tydelig
demonstrert i datamaterialet fra etterundersgk-
elsene. I 25 m dyp (gvre del av mellomlaget)
var det feks overveiende innstromning i peri-
oder med fremherskende sgrlig vind langs
kysten og utstrgmning ved motsatt vindretning.
De store variasjonene i styrke og retning av
drivkreftene farte til et sterkt varierende sirku-
lasjonsmgnsteri hele vannsgylen over terskel-
nivet. Samspillet mellom drivkreftene lokalt
i fjorden og pa kysten bestemmer sirkulasjons-
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mgnsteret. Grovt sett kan en si at nir vind ut
fjordene og/eller stor ferskvannsavrenning
faller sammen med fremherskende nordlige
vinder pd kysten blir sirkulasjonsmgnsteret i
fjorden karakterisert av en to-lag struktur, ut-
strgmming i de gvre 25-30 m og innstrgmming
under. Det motsatte sirkulasjonsmgnsteret
opptrer vanligvis nir det er liten ferskvanns-
avrenning, vind inn fjordene og samtidig
fremherskende sgrlig vind pd kysten. Imidler-
tid var det i lange perioder en karakteristisk
fler-lags struktur som skyldes at kreftene i
fjorden og p kysten ikke “arbeider sammen”,
men driver vannmasser mot hverandre og
sannsynligvis danner konvergenssoner i det
ytre fjordomridet.

I Hylsfjorden og Saudafjorden er forholdene
noe mer kompliserte enn i ytre deler av Sands-
fjorden, og i disse fjordene var det vanligvis
en fler-lag struktur i strgmbildet. Sirkulasjonen
i mellomlaget var her mer vavhengig av
sirkulasjonen i det gvre lag enn tilfellet var i
ytre del av Sandsfjordsystemet der overflate-
laget var dypere pd grunn av medrivning og
turbulente blandingsprosesser og tidvis gikk i
ett med gvre del av mellomlaget. Strgmmene
under terskelnivdet var vanligvis betydelig
svakere enn i vannmassene over (Fig. 15), med
unntak av perioder ndr vannutskifting under
terskelniva fant sted, vesentlig om viren og
forsommeren. I de dypere deler av bassenget
er strgmhastighetene sjelden over 5 cm/s.

5.4.3 Oppholdstid

Korteste oppholdstid for vann i Hylsfjordens
overflatelag (2-3 m) opptrer vanligvis i forbind-
else med kjgring av kraftverket i Hylen. En
periode representativ for en slik situasjon er
25.-27. oktober 1988. Dersom vi antar at over-
flatestrommen i middel over fjordbredden
hadde en hastighet pd 35 cm/s i indre halvdel
av Hylsfjorden og 20 cm/s i ytre halvdel, blir
oppholdstiden ca 20 timer. Ved blandings-
prosesser vil noe av dette vannet bli transportert
nedover og fglge med kompensasjonstrgmmen
inn fjorden igjen. Denne resirkuleringen kan
ha et betydelig omfang og medfgre at opp-
holdstiden for en del av vannmassen i det gvre

lag, spesielt den som er nermest strgmskjeret,
kan veere flere dggn. Samme type resirkulering
finner ventelig sted i overgangen mellom det
gvre lag og mellomlaget, og kan vare forklar-
ingen pé et karakteristisk temperaturmaksi-
mum som opprettholdes i fgrsie halvdel av
vinterhalvaret i mange fjorder. Utvikling av
celler med resirkulering innenfor hver celle vil
ytterligere forlenge oppholdstiden for deler av
vannmassen i det gvre lag.

Virveldannelser er en annen faktor som kan
forlenge oppholdstiden. I fjorder med store
breddevariasjoner (nes og bukter) og retnings-
endringer er virvler et hyppig fenomen
(Buckley & Pond, 1976, Rged et al. 1989). 1
Sandsfjordsystemet er det spesielt der de tre
fjordarmene mgtes at virvler opptrer.

I det smale omridet ved Navgy tyder strgm-
korsforsgk fra forundersgkelsen pd at strgm-
mélingene midtfjords er tilnzermet representa-
tive for tverrsnittet. Et overslag over oppholds-
tiden til vannmassen i mellomlaget kan gjores
ndr en antar fplgende: dybdeintervallet hvor
innstrgmming finner sted er 30 m (15-45 m),
dybdeintervallet hvor utstramming finner sted
er 80 m (45-125 m), volum av fjord-systemet
i det pvre intervallet er ca 2.7 km® og i det
nedre er 7.2 km?, hastigheten til det inn-
strgmmende vannet er 0.2 m/s og til det
utstremmende 0.08 m/s. Dette gir en
oppholdstid av mellomlaget pd ca 12 dggn.
Sannsynligvis er utskiftningsraten i perioder
betydelig mindre. I dette eksempelet er det
antatt at hele volumet i dybdeintervallene deltar
i utvekslingen, Dette er lite sannsynlig. Hvis
bare en del av fjordsystemet, f.eks. Sands-
fjorden, deltar direkte i utvekslingsprosessen
vil oppholdstiden i Hylsfjorden og Sauda-
fjorden kunne bli betydelig lengre. Videre er
det ikke tatt hensyn til turbulente blandings-
prosesser, og disse kan som nevnt foran for-
lenge oppholdstiden, spesielt i skj®rsonene.

Beregninger av vannets oppholdstid i fjorden
ved modellsimuleringer er utfgrt for perioden
22.-30. oktober 1988. I denne perioden var
ferskvannstilfgreselen i Sauda og Sand nesten
konstant. I Hylen var det ingen ferskvanns-
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tilfgrsel i begynnelsen og slutten av perioden,
mens det ble tilfgrt betydelige mengder (230
m’/s) i midten av perioden (Fig. 24).
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Figur 24. Ferskvannstilfgrsel fra tre kilder i Sands-
fjordsystemet (a) og vindhastighet pd stasjon 51 i
Hylsfjorden (b).

Stremmen i indre del av Hylsfjorden reagerer
spontant pd variasjoner i ferskvannstilfgrselen
(Fig. 25). I fglge modellen ndr strgmpulsen
Neavgy etter ca 1.5 dggn. Etter ca 2 dggn, som
tilsvarer oppholdstiden for overflatelaget, nir
den munningen av fjorden.
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Figur 25. Strgmhastighet i 2 m dyp p4 stasjon 51 i
Hylsfjorden (a) og pa stasjon 58B i Saudafjorden.
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Figur 26. Vannstandsforskjell mellom Hylen og Sand
uten vind (a) og med vind (b).

Vannstanden i Hylen, som i begynnelsen er
lavere enn ved Sand, stiger med gkende fersk-
vannstilfgrsel, men faller ikke i takt med avtag-
ende tilfgrsel (Fig.26), noe som skyldes treghet
i sirkulasjonssystemet.

Hvis det i den samme simuleringsperioden
legges et vindfelt pd fjorden (vinden mélt pa
stn. S i Saudafjorden) (Fig. 24), blir overflate-
sirkulasjonen markert forandret (Fig. 27).
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Figur 27. Strgmhastighet 1 2 m dyp pd stasjon 58B i
Saudafjorden.
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Vindens virkning ser man ogsi tydelig i vann-
standsutviklingen. Vannstanden stiger ikke
lenger i takt med tilfgrselen av ferskvann (Fig.
26), men fAr en markert reduksjon pd grunn
av vindstresset som har retning ut fjorden, (Fig.
24). Vinden blaser ut fjorden mens kraftverket
kjgres. Vannet ndr derfor hurtigere frem til
Navgy , og oppholdstiden forkortes til ca 1
dggn, (Fig. 27).

I'mAnedsskiftet juli/august 1989 var situasjonen
omvendt. Det var svak vind inn fjorden i noen
dggn, (Fig. 28), og brakkvannet ble holdt litt
tilbake. Forst idet vinden gir en kraftig impuls
ut fjorden etter ca 4 dggn frigjgres brakkvannet,
og etter ca 2 dggn har disse vannmassene
forlatt Sandsfjordsystemet.
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Figur 28. Vindhastighet pi stasjon 51 (gverst) og strgm-
hastighet pd stasjon 35 i Hylsfjorden (nederst).
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5.4.4 Modellresultater

Den to-dimensjonale versjonen av modellen
simulerer tilfredsstillende det observerte sirku-
lasjonsmgnsteret og vertikalfordeling av salt-
holdighet og temperatur. Simuleringene uten
vinddrag viser at overflatelaget reagerer raskt
pa endringer i ferskvannstilfgrselen fra hoved-
kildene.

Kiidene i Sand og Sauda har ikke fatt vesent-
lige endringer i det sesongmessige avrennings-
mensteret. Nir det bare er avrenning fra disse
to kildene er strgmretningen hovedsakelig inn
Hylsfjorden og ut Saudafjorden. Simuleringer
med det endrede avrenningsmgnsteret fra Sul-
dalsldgen viser variasjoner i de hydrofysiske
forhold i overflatelaget som ligger innenfor de
naturlige variasjonene fgr reguleringene.

Simuleringer med avrenning fra ogsa den tredje
hovedkilden, Hylen, endrer sirkulasjonsmgns-
teret og stabiliteten i overflatelaget i Hyls-
fjorden totalt. Bare fa timer etter at kraft-
verket er startet har overflatestrgmmen snudd
ut fjorden. Der strammene fra nzrsonene til
ferskvannskildene mgtes dannes konvergens-
soner.

Simuleringene viste ikke den reverserte over-
flatestrommen som ble registrert i forbindelse
med den store avrenningen som fant sted i
minedsskiftet julifaugust 1989,

Er avrenningen fra kraftverket stor kan ogsé
Saudafjorden bli bergrt med den fglge at over-
flatevann strgemmer inn fjorden og konvergerer
mot overflatevann som strgmmer ut Sauda-
fjorden.

Simuleringer av oppholdstiden for brakkvannet
i fjordsystemet viser at den er avhengig bide
av ferskvannstilfgrselen og vindforholdene.
Oppholdstiden ligger mellom en og fire dager.
Generelt viser simuleringene at oppholdstiden
avtar med gkende avrenning fra Hylen.

6. RESULTATER:
MARINBIOLOGI

6.1 Planteplankton

6.1.1 Varsituasjonen 1988

Toktet fra 20. februar til 2. mars 1988 falt
sammen med planteplanktonets viroppblomst-
ring inne i Sandsfjordsystemet. P4 denne tiden
var brakkvannslagets tykkelse ca 4 m, temp-
eraturen var 4-6°C og saltholdigheten ca 19.
Allerede pd 6 m dyp var saltholdigheten gkt
til ca 30. En slik lagdeling gir hgy stabilitet for
brakkvannslaget (Fig. 29).
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Figur 29. Stabilitet i Sandsfjordsystemet (stasjon 58B)
og i Jpsenfjorden (stasjon 85).

Utenfor Sandsfjordomridet og i Jgsenfjorden,
der stabiliteten i gvre lag var klart lavere enn
innenfor (Fig. 29), var det ingen tegn til vér-
oppblomstring. Denne forskjellen mellom de
to fjordomradene kan knyttes til forskjellen i
stabilitet. Vannmassene i Jgsenfjorden ble
blandet s& dypt at algene ikke fikk tilstrekkelig
lys til oppblomstring, mens omrgringen i
Sandsfjordsystemet ble begrenset til de gverste,
lysrike metrene.




Naeringssalter

Det var hgye konsentrasjoner av bide silikat
og nitrat (7-11 pM) med de hgyeste verdiene
utenfor Sandsfjorden 21.-22. februar .Fosfat-
verdiene i brakkvannslaget inne i fjord-
systemet var derimot forholdsvis lave (0,1-0,2
UM), noe som skyldes lavt fosfatinnhold i
innblandet ferskvann. I Nedstrandsfjorden
og Jpsenfjorden var fosfatverdiene relativt hgye
i de gvre metrene (0,5-0,8 uM).

Som et resultat av naeringsforbruk under var-
oppblomstringen var nitrat- og silikatkon-
sentrasjonen i Sandsfjordsystemet betydelig
redusert 5 dager senere. Silikatreduksjonen
kom som en fglge av at viroppblomstringen
var dominert av diatomeer som benytter silikat
til skalldannelsen. I oppblomstringens sentrum
hadde begge neringssaltene blitt forbrukt slik
at konsentrasjonene her 18 rundt 1 pM. Noen
dager senere ble det igjen pvist hpyere ner-
ingsverdier. I forbindelse med vairoppblomst-
ringen er det et samspill mellom forbruk fra
algevekst og tilfgrsel av stadig nye nerings-
stoffer fra ferskvann (som inneholder store
mengder nitrat og silikat) og fra underliggende
vannmasser. Utenfor fjordsystemet var det
ingen store endringer i n®ringssaltkonsentra-
sjonene i Igpet av toktperioden.

Algemengde

Ved milingene 21. februar ble de stgrste alge-
mengdene (ca 45-60 mg klf.a/m?) funnet i
Saudafjorden (Fig. 30). Maksimumsverdiene
(ca 10-13 mg kif.a/m?) ble funnet i dybdesjiktet
4-6 m, dvs. i underkant av det gvre brakk-
vannslaget, og ca 75% fantes i de gvre 6 m.

I Ippet av pifglgende uke beveget biomasse-
toppen seg fra Saudafjorden og ut i Sands-
fjorden, samtidig som den integrerte alge-
mengden fra 0-20 m gkte noe (Fig. 30). Denne
forflytningen kan tilskrives utoverstrgammende
vann fra Saudafjorden.
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Figur 30. Algebiomasse (mg klorofyll-a/m?) i
Ryfylkefjordene 21. - 22, februar 1988 (gverst) og 28.
- 29, februar 1988 (nederst).

Artssammensetning

Oppblomstringen var dominert av diatoméen
Skeletonema costatum med nesten 20 millioner
celler pr. liter i Saudafjorden. Ogsi andre diato-
meer som Chaetoceros wighamii, Nitzschia
"delicatissima” , Thalassionema nitzschioides
og ulikeThalassiosira-arter var tilstede. Dess-
uten ble flagellatene Phaeocystis pouchetii,
Chrysochromulina spp., ulike cryptophyceer og
dinoflagellater observert, men ingen av disse
forekom i stort antall. Tnnerst i Hylsfjorden
(Stn. 51) ble det funnet forholdsvis mye ceratier
i havtrekk. Totalt sett var det et artsrikt plank-
ton.

Lysforhold

Den totale lysinnstrilingen en skyfri dag i
minedsskiftet februar/mars varca 8 E/m? som
tilsvarer ca 1/6 av totalt lys en tilsvarende
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Neeringssalter

Det var hgye konsentrasjoner av bide silikat
og nitrat (7-11 uM) med de hgyeste verdiene
utenfor Sandsfjorden 21.-22. februar Fosfat-
verdiene i brakkvannslaget inne i fjord-
systemet var derimot forholdsvis lave (0,1-0,2
uM), noe som skyldes lavt fosfatinnhold i
innblandet ferskvann. 1 Nedstrandsfjorden
og Jgsenfjorden var fosfatverdiene relativt hpye
i de pvre metrene (0,5-0,8 pM).

Som et resultat av nzringsforbruk under vir-
oppblomstringen var nitrat- og silikatkon-
sentrasjonen i Sandsfjordsystemet betydelig
redusert 5 dager senere. Silikatreduksjonen
kom som en fplge av at viroppblomstringen
var dominert av diatomeer som benytter silikat
til skalldannelsen. 1 oppblomstringens sentrum
hadde begge na&ringssaltene blitt forbrukt slik
at konsentrasjonene her 14 rundt 1 pM. Noen
dager senere ble det igjen pdvist hgyere ner-
ingsverdier. I forbindelse med viroppblomst-
ringen er det et samspill mellom forbruk fra
algevekst og tilfgrsel av stadig nye nerings-
stoffer fra ferskvann (som inneholder store
mengder nitrat og silikat) og fra underliggende
vannmasser. Utenfor fjordsystemet var det
ingen store endringer i neringssaltkonsentra-
sjonene i lgpet av toktperioden.

Algemengde

Ved milingene 21. februar ble de stgrste alge-
mengdene (ca 45-60 mg kif.a/m?) funnet i
Saudafjorden (Fig. 30). Maksimumsverdiene
(ca 10-13 mgklf.a/m’) ble funnet i dybdesjiktet
4-6 m, dvs. i underkant av det gvre brakk-
vannslaget, og ca 75% fantes i de pvre 6 m.

I gpet av pifglgende uke beveget biomasse-
toppen seg fra Saudafjorden og ut i Sands-
fjorden, samtidig som den integrerte alge-
mengden fra 0-20 m gkte noe (Fig. 30). Denne
forflytningen kan tilskrives utoverstrgammende
vann fra Saudafjorden.
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Figur 30. Algebiomasse (mg klorofyll-a/m?) i
Ryfylkefjordene 21. - 22. februar 1988 (gverst) og 28.
- 29 . februar 1988 (nederst).

Artssammensetning

Oppblomstringen var dominert av diatoméen
Skeletonema costatum med nesten 20 millioner
celler pr. liter i Saudafjorden. Ogs andre diato-
meer som Chaetoceros wighamii, Nitzschia
"delicatissima” , Thalassionema nitzschioides
og ulikeThalassiosira-arter var tilstede. Dess-
uten ble flagellatene Phaeocystis pouchetii,
Chrysochromulina spp., ulike cryptophyceer og
dinoflagellater observert, men ingen av disse
forekom i stort antall. Innerst i Hylsfjorden
(Stn. 51) ble det funnet forholdsvis mye ceratier
i hdvtrekk. Totalt sett var det et artsrikt plank-
ton.

Lysforhold

Den totale lysinnstrilingen en skyfri dag i
manedsskiftet februar/mars varca 8 E/m* som
tilsvarer ca 1/6 av totalt lys en tilsvarende
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dag i juli. Fig. 31 viser lysabsorpsjonen i ytre
del av Hylsfjorden (Stn. 55), i Sandsfjorden
(Stn. 63) og i Jgsenfjorden (Stn. 85). Kompen-
sasjonsdypet (1% lysdyp) ble pa disse stasjon-
ene funnet pd henholdsvis 18.2, 27.2 og 24.0
m dyp.
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Figur 31. Lysreduksjon nedover i dypet (% av over-
flatelys) milt i februar 1988.

Ekstinksjonskoeffisientene viser at lyssvek-
kingen var stgrst i de gvre 6 m. Det var spesielt
stor lyssvekking i brakkvannslaget p4 stasjoner
med stor algemengde.

Planteproduksjon

Lysmengden i overflaten er satt til100 LE/m’s
under beregning av planteproduksjonen. Dette
tilsvarer omtrent lyset milt like under over-
flaten en dag med sol tidlig p& viren i Ryfylke.
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Figur 32. Vertikalfordeling av planteproduksjon i
Ryfylkefjordene, februar 1988

Planteproduksjonen var stgrst i Saudafjorden
{Stn.58 B) og ytterst i Hylsfjorden (Stn.55),
med maksimal produksjon i overflaten (hen-
holdsvis 19.9 og 11.5 mg C/m*/t) (Fig. 32). PA
dette tidspunktet var produksjonen ogsi
kommet godt i gang i Sandsfjorden, men pro-
duksjonsmélingene herfra gikk tapt. Innerst i
Hylsfjorden (Stn. 51) og utenfor fjordsystemet
var produksjonen lav,

Produksjonskapasitet og produksjons-
effektivitet

Maksimal produksjon ved ubegrenset lys-
tilgang i laboratoriet (produksjonskapasiteten)
ble malt i praver tatt i 0, 4, 6 og 20 m dyp.
Hgpyeste verdier for potensiell produksjon ble
funnet for fytoplankton fra overflatesjiktet i
Jelsafjorden, hvor viroppblomstringen imid-
lertid ikke var kommet i gang. Generelt avtok
den maksimale produksjonskapasiteten mot
dypet.

Kurvene for produksjonen ved ulike lys-
mengder viser at planktonsamfunnene béde i
og utenfor Sandsfjordsystemet generelt var
lysbegrensede selv like under overflaten (Fig.
33). Det vil si at algenes maksimale produk-
sjonskapasitet pi denne irstiden ikke ble ut-
nyttet pd grunn av for lite lys,
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Figur 33. Eksempel pd planteproduksjon ved ulike
lysintensiteter malt i inkubator pd naturlige plante-
planktonprgver i februar 1988
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6.1.2 Tidlig sommersituasjon 1988 og
1989

Stabiliteten i de gvre meterne av vannsgylen
var hgy pd denne tiden av dret bdde inne i
Sandsfjordomridet og i Jelsafjorden. I april/
mai gjaldt det samme for Jgsenfjorden, men
her var stabiliteten noe redusert i juni slik at
de gvre 6-7 meterne utgjorde en gjennom-
blandet vannmasse.

Nxringssalter

[ det pvre brakkvannslaget i Sandsfjord-
systemet skjer det en stadig fornying av nitrat
og silikat med ferskvannstilfgrselen. Konsen-
trasjonen av disse neringssaltene var derfor
relativt hgy i brakkvannslaget. Fosfatverdiene
var derimot gjennomgdende lave (0.05-0.2
uM), bortsett fra indre deler av Hylsfjorden
der innblanding av naringsrikt vann ved
kraftverksutlgpet resulterte i en “lomme™ av
fosfatrikt brakkvann (Fig. 34).
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Figur 34, Fosfatkonsentrasjonen innerst i Hylsfjorden
(Stasjon 50) i april/mai 1989.

1 april/mai 1989 ble det mélt fosfatkonsentra-
sjoner opp i 0.5 uM ner kraftverket, mens kon-
sentrasjonen lenger ute i Hylsfjorden (Stn. 53)
nidde maksimalverdier pd 0.3 uM. Det ble
ikke registrert forhgyete fosfatkonsentrasjoner
ved utlgpet av Hylsfjorden. Fosforinnbland-
ingen ved kraftverksutslippet tilsvarte pi denne

tiden en dggnlig tilfgrsel pd 100 kg PO, ved
maksimale ferskvannsutslipp.

Like under det gvre brakkvannslaget forte
algevekst til at vannmassene ble tgmt for ner-
ingssalter i lgpet av mai slik at dette vannet
tidlig i juni var preget av meget lave nitrat- og
silikatverdier.

Nitrat- og silikattilfgrselen fra Hylen kan veere
av avgjgrende betydning for nzringsbudsjettet
i Hylsfjorden. Dette ble klart demonstrert i juni
1988, da nzringsmengden i Hylsfjordens
brakkvannslag avtok raskt etter stans av kraft-
verket (Fig. 35).

uM NO3-nitrogen
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Figur 35. Reduksjon i nitratkonsentrasjoner i Hyls-
fjordens brakkvannslag ved stopp av kraftverket 1. juni

1988.

Brakkvannet som strgmmer ut fra Sandsfjorden
preger til tider de gverste 2-3 metrene i den
utenforliggende Jelsafjorden. Dette ga seg ut-
slag i forholdsvis hgye nitrat- og silikatverdier
for overflatevannet i juni 1988.

Jpsenfjorden var preget av avtagende nerings-
saltkonsentrasjoner fra mai til juni. Forbruket
av neringssalter kunne sees i hele den eufot-
iske sonen (omridet for netto algevekst), og i
juni 1988 resulterte dette i nitratverdier under
deteksjonsgrensen fra 0-15 m dyp.
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Artssammensetning

Fra slutten av april til begynnelsen av juni ble
det registrert en endring i artssammensetningen
i Sandsfjordsystemet. I april/mai 1989 fantes
det ennd rester av en Skeletonema costatum-
oppblomstring med 6.8 millioner celler pr. liter
i ytre Hylsfjorden. Cellene var nd imidlertid
tildels i dérlig forfatning. I indre Hylsfjorden
var det derimot lite S. costatum og hdv-
trekkene var dominert av ceratier (spesielt
Ceratium furca). Chaetoceros wighamii
dominerte i Sandsfjorden. I hivtrekkene fra
Jelsafjorden ble det funnet S. costatum i for-
holdsvis god forfatning. I Jgsenfjorden var det
pa dette tidspunktet svert lite diatomeer, og
flagellatene var de helt dominerende med
cryptophyceer som den viktigste algeklassen.

I mai og juni 1988 dominerte C. wighamii i
hdvtrekkene fra hele Sandsfjordssystemet.
Celletellinger fra vannprgver ga i juni rundt
10 millioner celler pr liter bide i ytre Hyls-
fjorden og i Saudafjorden. I Jelsafjorden
dominerte C. wighamii i hivirekkene fra mai,
men celletellinger viste ikke mer enn 2900
celler pr liter pA 6 m dyp. I juni var det svaert
lite diatomeer i hdvtrekkene bdde fra Jelsa- og
Jgsenfjorden.

Ceratier ble funnet i alle de tre fjordomridene,
og i Jelsafjorden og Jgsenfjorden dominerte C.
tripos i begynnelsen av juni. Ogsa Dinophysis-
artene var nd et vanlig innslag i hivtrekkene
fra Jelsafjorden og Sandsfjordsystemet. Ebria
tripartia ble funnet inne i Sandsfjordsystemet
og gkte i forekomst fra mai til juni.

Algemengde

Den vertikale fordelingen av alger var i
ménedsskiftet april/mai 1989 forskjellig i Hyls-
fjorden i forhold til Saudafjorden og Sands-
fjorden. Minimumsverdiene for klorofyll a i
brakkvannslaget ble funnet i Hylsfjordens
indre del (Stn. 51). Stgrst algemengde pi
denne stasjonen (ca. 2 mg klf.a/m?) ble funnet
pd 6-10 m dyp (Fig. 36).

1 Hylsfjordens ytre del (Stn. 55) fantes et
maksimum pd samme dyp, men i tillegg var
det en klorofyll a-topp i det gvre brakkvanns-

aT.81
aT.83
= ar.08

o 0.6 1 1.8 2 2.5
kif.a mg/m3

Figur 36. Biomasseprofiler i Ryfylkefjordene fra april/
mai 1989,

laget. I Saudafjorden og Sandsfjorden var det
derimot algemaksima i 2-4 m sjiktet. Det
generelle bildet med maksimale algemengder
liggende under overflatelaget fantes ogsi i
Jelsafjordenog Jgsenfjorden. Den totale alge-
mengden var lav i hele undersgkelsesomradet
med maksimum i Jelsafjorden (21 mg klif.a/
m?) og minimum i Jgsenfjorden (12 mg kif.a/
m2

- ar.s
=== 8T.83
X aT.70

1.5 2 2.5
mg klf.a/m3

Figur 37. Biomasseprofiler fra Ryfylkefjordene i mai
1988,
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I mai 1988, da kraftverket i Hylen var 1 gang,
fantes klorofyll a toppene, som forgvrig var
lave (ca 1-1.5 mg kif.a/m?®), under det gvre
brakkvannslaget (Fig. 37).

De integrerte klorofyll a verdiene i fjordene
var mellom 12.5 og 18.9 mg kif.a/m*(Fig. 38).
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Figur 38 Integrert biomasse i Ryfylkefjordene, 21. -
22. mai 1988.

Like etter at kraftverket hadde stanset i juni,
var det en betydelig oppbygging av alger i det
gvre brakkvannslaget i hele Sandsfjordsystem-
et (Fig. 39).
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Figur 39. Biomasseprofiler i Sandsfjordsystemet i juni
1988.

Oppbyggingen kom sannsynligvis som et resul-
tat av at det gvre brakkvannslaget fikk en ad-
skillig lengre oppholdstid i fjordsystemet, og
at algene dermed fikk bedre tid til 4 utnytte
nzringssaltene fgr vannmassene forsvant ut av
Sandsfjorden. En uke senere var imidlertid
algemengdene igjen redusert i indre deler av
fjordsystemet (fra 35 til 23 mg klf.a/m? p& Stn.
51), mens det var en gking utenfor Sands-
fjordsystemet (Fig. 40).
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Figur 40. Integrert biomasse i Ryfylkefjordene,
4, - 5. juni 1988 (gverst) og 11. juni 1988 (nederst).
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Reduksjonen i indre deler er trolig et resultat
av at neringssaltene i dette omridet ble for-
brukt uten & bli erstattet, gkingen i de mer
gjennomblandete vannmassene i ytre omrider
(ogl dypere eufotisk sone) kan ha sammen-
heng med en lengre godversperiode (bedre
lysforhold). Den hgyeste mailte integrerte
planteproduksjonen i etterundersgkelsen ble
registrert i Jgsenfjorden i denne perioden.

Lysforhold

I mai 1988 var varet tildels strilende i tokt-
perioden, og maksimal lysinnstrdling ble mélt
til 1570 pE/m%/s. Kompensasjonsdypet i Sands-
fjordsystemet 14 mellom 16.3 og 23.1 m med
klarest vann innerst i Hylsfjorden.

I begynnelsen av juni samme &r var verforhold-
ene adskillig mer varierende (pA en regnvers-
dag kunne lysinnstrdling komme ned i 225
HE/m?/s). Kompensasjonsdypet var redusert
til mellom 14.4 og 17.6 m inne i fjordsystemet
med hgyest gjennomskinnelighet i Sands-
fjorden. I Jelsafjorden og Jgsenfjorden 14 1%-
lysdyp mellom 20.9 og 21.8 m.

I april/mai 1989 vekslet varforholdene i Igpet
av toktperioden fra skyfri himmel til tungt
skydekke med regn. Det innstrilte lyset
varierte da ogsi fra ca 55 til 1455 pE/m?fs.
Kompensasjonsdypet varierte fra 19.3 til 25.2
m inne i Sandsfjordsystemet, mens det i Jgsen-
fjorden var 28.8 m.

Planteproduksjon

Under produksjonsberegningene er lysmeng-
den like under overflaten i ménedsskiftet april/
mai, slutten av mai og begynnelsen av juni satt
til henholdsvis 1100, 1250 og 1300 LE/m?/s.
Det vil si at ved alle produksjonsberegninger
er det antatt lysinnstriling tilsvarende en skyfri
dag.

Produksjonsberegningene fra april/mai 1989
viste ingen planteproduksjon ved overflaten i
Hylsfjorden og Saudafjorden (Fig. 41).
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Figur 41. Planteproduksjon i Sandsfjordsystemet
(averst) og i Jelsafjorden og J@senfjorden (nederst),

april/mai 1989.

Det var svert lave verdier for totalt uorganisk
karbon i det gvre vannsjiktet og dermed ikke
tilgjengelig CO,. [ Hylsfjorden var plante-
produksjonen lav med integrert produksjon
mellom 6.5 og 7.0 mg C/m*!t. Produksjons-
toppen i Sandsfjordsystemet 13 mellom 2-6 m
dyp. Maksimal produksjon (4 m dyp) i Sauda-
fjorden og ved Nevgy i Sandsfjorden (Stn. 64)
var henholdsvis 4.2 og 5.4 mg C/m’/t. Produk-
sjonsmaksimum i Saudafjorden falt sammen
med et biomassemaksimum. Den samlede
produksjonen i den eufotiske sonen var stgrst i




Sandsfjorden med (ca. 20 mg C/m?/t). Dette er
ca. 50% av den maksimale integrerte plante-
produksjonen som ble mdlt under vropp-
blomstringen. Total planteproduksjon i Jgsen-
fjorden ble mdlt til 17.6 mg C/m?t, og kurven
for produksjon mot dyp var nesten sammen-
fallende med den vertikale biomassefordel-
ingen.

Bildet av planteproduksjonen for mai 1988
(Fig.42) liknet pd situasjonen fra april/mai
1989, men det var enkelte unntak.
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Figur 42, Planteproduksjon i Sandsfjordsystemet i mai
1988 (@verst) og i juni 1988 (nederst)..

For det fgrste var den mélte produksjonen ner
overflaten i mai 1988 hgyere pga. av tilgjeng-
elig CO,. For det andre var den integrerte
produksjonen i den eufotiske sonen i ytre del
av Hylsfjorden ca. dobbelt si hgy (14.7 mg C/
m?/t). Her ma det imidlertid legges til at totalt
sett var planteproduksjonen i den eufotiske
sonen ca 30% hgyere enn i april/mai 1989.

Like etter stans av kraftverket i Hylen i juni
1988, ble produksjonen pa 2 m innerst i Hyls-
fjorden beregnet til 6.2 mg C/m?/t (Fig. 42).
Produksjonen integrert fra O til 20 m ga 28.2
mg C/m*t. Dette er samme planteproduk-
sjonsnivd som for resten av Sandsfjordsys-
temet, mens planteproduksjonen i indre Hyls-
fjord tidligere i sesongen var mélt til maksi-
malt 50% av produksjonen i Saudafjorden
og Sandsfjorden. Totalt sett gkte planteproduk-
sjonen i Sandsfjordsystemet med 74% fra
slutten av mai til begynnelsen av juni.
Beregningene er basert pd produksjonsmal-
inger gjennomfert pd 4 stasjoner i fjordom-
ridet. Hoyeste totalproduksjon i de gvre 20 m
ble milt i Jgsenfjord. En solskinnsdag ble
produksjonen beregnet til 44.4 mg C/m?/t, som
er den hgyeste produksjonsverdi pr. flateenhet
under etterundersgkelsene.

Produksjonskapasitet og produksjons-
effektivitet

Den lave alkaliniteten i Hylsfjordens og Sauda-
fjordens overflatesjikt i april/mai 1989 gjorde
at det her ikke kunne beregnes produksjons-
kapasitet og -effektivitet. I Sandsfjorden (Stn.
63) derimot, hvor mélingene viste tilgjengelig
CO,, ble det registrert produksjon i overflaten.
Ellers var produksjonskapasiteten pd 20 m
i Sandsfjordsystemet lavere enn i nedre del av
brakk-vannslaget. En tilsvarende reduksjon i
produksjonskapasiteten ble ikke funnet pa 20
m i Jelsafjorden og Jgsenfjorden.

Produksjonseffektiviteten viste svart variende
verdier for hele underspkelsesomridet. Et
gjennomgdende trekk bide for Sandsfjord-
omridet og Jgsenfjorden var lave verdier for
produksjonseffektiviteten pd 20 m dyp.
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Beregninger av produksjonskapasitet og -
effektivitet i mai 1988 ga lave verdier i indre
Hylsfjorden (Stn. 51), mens det ble funnet
forholdsvis hgye verdier i det gvre brakk-
vannslaget i ytre Hylsfjorden og i Sauda- og
Sandsfjorden.

Stans av kraftverket medfgrer lenger oppholds-
tid for algene i brakkvannslaget, og milingene
i juni ga derfor adskillig jevnere verdier for
produksjonskapasiteten i Sandsfjordsystemet
og med hgyeste verdi innerst i Hylsfjorden.
Produksjonseffektiviteten etter at kraftverket
hadde stitt en uke, viste klart lavere verdier
enn mens kraftverket gikk. Dessuten viste
verdiene en fallende tendens fra Hylsfjorden
via Saudafjorden til Sandsfjorden, sannsyn-
ligvis som et resultat av gkende lystilpasning.

Like under det brakke overflatelaget forte stopp
i kjgringen av kraftverket til en svak gkning
av produksjonskapasiteten, men endringene var
pd langt ner av samme stgrrelse som i over-
flatelaget. Endringene i produksjonseffek-
tiviteten var smd for algene under brakkvanns-
laget.

I Jelsafjorden var det ingen betydelige endring-
er verken i produksjonskapasitet eller -effek-
tivitet fra slutten av mai til tidlig i juni. IJpsen-
fjorden var produksjonspotensialet i de gvre 6
metrene i juni ca. dobbelt s hgyt som i Sands-
fjordsystemet.

6.1.3 Sen sommersituasjon 1989

Programmet for toktet fra 25. juli til 6.august
som var planlagt for & studere effekten av
oppstartingen av Hylen kraftverk etter som-
merstans, ble delvis endret som fglge av opp-
blomstring av den skadelige algenPrymnesium
parvim (Johnsen et al. 1989, Kaartvedt et al,
1990). Det ble likevel samlet mye nyttig
informasjon. I Sandsfjordsystemet var stabili-
teten god ide gvre 10 metrene og oppstarten
av kraftverket endret ikke vesentlig pi dette
bildet. Ogsé i Jgsenfjorden var vannmassene
stabile ned til 10 m dyp. I Nedstrandfjorden
derimot var stabiliteten forholdsvis lav.

Naeringssalter

Fgr vannutslipp startet fra Hylen 29. juli inne-
holdt vannmassene innerst i Hylsfjorden
(Stn.51) fosfatmengder under deteksjons-
grensen (0.05 pM). Nitrat- og silikatverdiene
var ogsd meget lave i de gvre 15 m, henholds-
vis mellom 0.05 og 0.9 uM nitrat og mellom
0.05 og 0.7 uM silikat. Alle nzringssaltene
kan dermed betraktes som begrensende for
algevekst i de gvre 15 m hvis en benytter de
vanlige grensene pd 0.1 pM for fosfat og 1.0
UM for nitrat og silikat.

Dagen etter vannutslippene fra Hylen hadde
béde nitrat- og silikatkonsentrasjonene i indre
Hylsfjorden gkt betraktelig (maksimalverdier
i brakkvannslaget pa 4 pM for begge nerings-
saltene pd Stn. 51). Malinger ca en uke senere
viste at det gvre brakkvannslaget (0-2 m) i indre
Hylsfjorden nd hadde tilsvarende sammen-
setning av neringssalter som brakkvannslaget
i det gvrige fjordsystemet. 1de underliggende
vannmassene i Hylsfjorden ned til 40 m hadde
nzringssaltverdiene gkt noe, men i vannsjiktet
4-10 m var nitrat- og silikatmengdene frem-
deles under 1.0 pM. Det samme nerings-
saltbildet ble i store trekk funnet i hele Sands-
fjordsystemet fra Nevgy og innover.

I Saudafjorden var nitrat- og silikatverdiene i
slutten av juli over grenseverdiene pd 1.0 uM i
hele vannsgylen, mens fosfat 13 pd grense-
verdien 0.1 UM fra overflaten og ned til 8 m.
Ogsa her var det tydelige endringer i Igpet av
toktperioden, som trolig skyldes et samspill
mellom gkt ferskvannstilfgrsel til denne fjord-
armen og inntrenging av vann fra Hylsfjorden.
@kningen i ferskvannstilfgrsel til fjordsystem-
et endret naringssaltprofilene. Hgye nitrat-
og silikatverdier ble funnet ned til 4 m som et
resultat av at brakkvannslagets tykkelse hadde
gkt. Under dette laget (8-15 m) sank derimot
nitratmengden fra gjennom-snittlig 7.6 til 0.2
UM og silikatmengden fra et gjenn-omsnitt p4
3.6 til 1.1 uM. P4 grunnlag av sammen-
setningen av naringssalter syntes det sann-
synlig at vannet har sin opprinnelse i Hyls-
fjorden,
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Nitrat var det begrensende nzringssaltet i
Jeisafjorden, med verdier under deteksjons-
grensen (0.05 pM) helt ned til 30 m. Ogsd
silikatverdiene var lave (1.0-0.7 uM) og virket
begrensende for diatomeveksten. Ogsd i Jpsen-
fjorden var neringssaltverdiene lave i de gvre
20 m, men med forholdsvis hgye nitrat- og
silikatmengder nr overflaten pga. brakkvann
i et tynt overflatesjikt.

Algemengde

29. juli ble det innerst i Hylsfjorden (Stn. 51)
registrert klorofyll a-verdier mellom 1.6 og 1.9
mg kIf. a /m* i de gvre 6 m, mens hgyeste
algemengde pd 2.9 mg klif.a /m? ble funnet pd
20 m dyp (Fig. 43).
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Figur 43. Plantebiomasseprofiler innerst i Hylsfjorden
(Stn. 51) far (29. juli 1989) og etter (6. august 1989)

oppstart av kraftverket i Hylen.

I ytre del av Hylsfjorden fantes de hgyeste
klorofyll-a verdiene i vannlaget 4-20 m med
gjennomsnittlig 1.9 mg/m’. Oppstartingen av
vannutslipp i Hylen fgrte til en rask reduksjon
av algemengden og en endring av den vertikale
fordelingen. Pi Stn. 55 (ytre Hylsfjord) for-
svant algene i 4-20 m sjiktet (Fig. 44), og den
integrerte klorofyll a mengden fra 0-20 m ble
redusert med ca. 70 % til 11.6 mg kif.a/m>.
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Figur 44. Plantebiomasseprofiler ytterst i Hylsfjorden
(Stn 55) for (29. juli 1989) og etter (4. august 1989)

oppstart av kraftverket i Hylen

Tilsvarende endringer ble funnet i Sands- og
Saudafjorden. I Sandsfjorden ble klorofyll a
mengden mellom 6-20 m redusert med 74%
fra 27. juli til 2.august. Dessuten forsvant
algene ner overflaten, sannsynligvis som et
resultat av gkt vannfgring i Suldalsligen.
Likevel var det en svak gkning i algemengden
fra 0-6 m i lppet av denne uken. Nedgangen i
total klorofyll-a mengde for de gvre 20 m var
52%. [ Saudafjorden var reduksjonen i den
integrerte klorofyll-a mengden fra 0-20 m noe
mindre (42%) enn for Sandsfjorden og Hyls-
fjorden.

De vertikale klorofyll-a profilene i Jelsa- og
Jpsenfjorden avvek noe fra profilene i Sands-
fjordsystemet (Fig.45). I Jelsafjorden gkie alge-
mengden mot dypet med maksimumsverdi
pd 1.8 mg kif.a/m’' pd 40 m. I Jgsenfjorden
fantes to maksima - et i overflaten pd 2.0 mg
kif.a/m’og et pd 30 m dyp pa 1.2 klf.a/m>. De
integrerte verdiene for klorofyll-a for vann-
skiktet 0-20 m i de to fjordene 14 pi henholdsvis
14.4 og 17.1 mg kif.a/m?, dvs. ca 50% av
verdiene for Sandsfjordsystemet for kraftverket
startet.
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Figur 45. Plantebiomasseprofiler i Jelsafjorden (Stn 70)
og Jgsenfjorden (Stn. 85), juli - august 1989,

Artssammensetning

Innerst i Hylsfjorden (Stn. 51) var det gjennom-
glende lite diatoméer i slutten av juli, mens
ceratiene dominerte med Ceratium furca som
den vanligste arten. Diatomé-mengden gkie
utover i fjordsystemet og i Sandsfjorden, som
forgvrig hadde den hgyeste artsdiversiteten, var
C. simplex var. calcitrans den tallmessig
dominante arten. Ogsd N. “delicatissima”
forekom i forholdsvis hgyt antall. Dino-
flagellatene var ogsd godt representert med C.
Sfusus og Oblea baculifera som de mest
framtredende artene. I tillegg ble mange
Protoperidinium-arter registrert.

[ Saudafjorden utgjorde diatomeene den vanlig-
ste algegruppen med Diatoma sp. som domi-
nerende art, I tillegg var C. wighamii og N.
“delicatissima” tallrike. Prymnesium parvum
ble funnet i hele fjordsystemet, men var ingen
dominerende art. Det samme gjaldt Chryso-
chromulina hirta som blomstret opp i etterkant
av Prymnesium . Begge disse artene tilhgrer
algeklassen Prymnesiophyceae.

Havtrekk fra Jelsafjorden viste et svert fattig
plankton hvor C. simplex var. calcitrans var
mest tallrik. Ellers var ceratier og Dinophysis-
arter vanligst.

Lysforhold

Lysinnstrilingene i juli/faugust 1989 var meget
variable med lysintensiteter mellom ca 100-
1490 pE/m?/s. Vannets lysabsorpsjon i den
produktive delen av vannsgylen var hgyest i
Saudafjorden hvor 1%-lysdyp i slutten av juli
var 17.1 m, mens det ved de andre stasjonene i
Sandsfjordsystemet 14 mellom 20.9 0og 27.7 m.
De klareste vannmassene ble registert i Jelsa-
fjorden hvor 1%-lysdyp var pd 35.7m.

Start av kraftverket 29. juli kombinert med
kraftig regnvaer samme dag forandret lysmiljget
1 Sandsfjordomridet. Lysgjennomtrengningen
i de gvre 2-4 m avtok samtidig som vann-
massene under 6 m fikk gket gjennomskinn-
elighet. Resultatet ble at 1%-lysdyp ble funnet
dypere i vannsgylen.

Planteproduksjon

Den innstrilte lysmengden like under over-
flaten er satt til 1100 pE/m?s (tilsvarer en
solskinnsdag) ved beregningene av produksjon
for juli/august. 1Hylstjorden ble produksjons-
forholdene endret vesentlig etter at kraftverket
ble satt i gang om formiddagen 29. juli (Fig.
46).
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Figur 46. Planteproduksjonsprofiler innerst i Hylsfjord-
en fer (29. juli 1989) og etter (6. august) oppstart av
kraft-verket i Hylen.
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Produksjonstoppen pa Stn. 51 (4.0 mg C/m’/t)
14 pA 6 mdyp, dvs under brakkvannslaget, og
falt ssmmen med et biomassemaksimum i dette
dypet (jfr. Fig. 43). Biomassetoppen pd 20 m
dyp ga ingen utslag pd produksjonen pga. liten
lystilgang, men ogsé pa grunn av liten produk-
sjonskapasitet. Et nytt produksjonsforsgk 6.
august ga lave verdier for planteproduksjonen
slik at den beregnede integrerte produksjonen
sank fra 26.4 til 6.3 mg C/m’/t. Reduksjonen
kom som et resultat av en omtrent tilsvarende
biomassereduksjon i de gvre 10 meter.

1 ytre Hylsfjorden (Stn. 55) ble det gjennomfert
planteproduksjonsforsgk 29. juli, 30. juli og 4.
august.Det var sma variasjoner i det gvre brakk-
vannslaget, mens det var betydelige forand-
ringer i vannsjiktet mellom 4 og 10 m (Fig.
4n.
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Figur 47. Planteproduksjonsprofiler ytterst i Hylsfjorden
(Stn. 55) far (29. juli 1989) og etter (30. juli og 4. au-
gust 1989) oppstart av kraftverket i Hylen,

Dette vannet besto av utstrgmmende blandings-
vann dannet ved nzrsoneblanding ved Hylen.
Overflatevannet stremmet derimot sakte inn
fjorden, slik at vannutslippet i Hylen ikke ga
nevneverdige utslag pd miljget i dette vann-
sjiktet s langt ute i fjorden. 29. juli ble den
integrerte produksjon fra 0-20 m beregnet til
30,3 mg C/m’/t, men i lgpet av en uke sank
denne produksjonen med ca 70%.

Oppstartingen av kraftverket hadde ogsi inn-
virkning pa planteproduksjonen i Sandsfjorden
(Stn.63). Produksjonsreduksjonen kom ogsi
her i vannmassene under det gvre brakkvanns-
laget (jfr. Fig. 47), hovedsaklig som et resultat
av en reduksjon i biomassen. 1 Saudafjorden
skjedde det ogsd en endring i produksjons-
miljget i Igpet av toktperioden, blant annet ved
at brakkvannslaget gkte med 3-4 m. Generelt
ble det milt lav produksjon like under over-
flaten som et resultat av liten tilgang p uorgan-
isk CO, og lyshemming. Det ble likevel milt
en markert topp i planteproduksjonen pd 2 m
(8.1 mg C/m?) 27. juli. Denne produksjons-
toppen var helt forsvunnet 5. august og den
integrerte produksjonen var redusert fra 28.3
til 14.2 mg C/m¥/t. Forholdene i Saudafjordens
overflatelag var pdvirket av kraftig ferskvanns-
avrenning innerst i fjorden, mens det synes 4
ha veert en innstremming av vann fra Hyls-
fjorden under det ferskeste brakkvannslaget.

Produksjonsprofilen for Jgsenfjorden viste at
vannsjiktet fra 0-6 m sto for 74% av den totale
planteproduksjonen i dette fjordomrddet (Fig.
48).
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Figur 48. Produksjonsprofiler i Jelsafjorden (Stn. 70)
og i Jgsenfjorden (Stn. 85) i juli-august 1989.

I Jelsafjorden representerte derimot produk-
sjon i samme del av vannsgylen kun 37% av
den totale produksjonen fra 0 til 20 m. Det var
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her en gkning av algemengden mot dypet og
god gjennomskinnelighet i vannmassene. Den
relativt hpye mengden klorofyll a (1.8 mg/m?)
pa 40 m (jfr. Fig. 45) vil imidlertid ikke gi noe
bidrag til totalproduksjonen da lysmengden
som trenger ned til dette dypet er for lav til 4
gi netto planteproduksjon.

Produksjonskapasitet og produksjons-
effektivitet

I Hylsfjordens overflatelag avtok produksjons-
kapasiteten i mileperioden bide i ytre (Stn. 55)
og indre (Stn. 51) del. Produksjonseffekt-
iviteten var forholdsvis lav i dette gvre vann-
sjiktet, og vannutslippet i Hylen forsterket
bildet. Fgr kraftverket startet var den poten-
sielle produksjonen og dens effektivitet i vann-
sjiktet 6-20 m forholdsvis lik i hele fjorden,
mens ferskvannsutslippene i Hylen fogrte til et
mer kaotisk bilde. I Sandsfjorden kom de store
endringene som fglge av vannutslippene i
Hylen, til uttrykk i milingene bide fra 6 og 20
m. P4 6 mdyp sank f.eks. produksjonskapasi-
teten til 1/8 i Igpet av 6 dager. En kraftig pkning
i den potensielle produksjonen og i effektivi-
teten i overflatelaget ma antas 4 ha sammen-
heng med gkt vannfgring i Suldalsligen.

Bdde produksjonskapasiteten og -effektiviteten
i Saudafjordens gvre brakkvannslag var hgyere
enn i de to andre fjordene.

6.1.4 Hgstsituasjon 1988

I slutten av oktober 1988 var det i alle tre
fjordsystemene en normal nzringssaltsituasjon
for drstiden. BAde nitrat, fosfat og silikat var
kommet tilbake i vannsgylen, men spesielt fos-
fat hadde ikke nddd vinterniviet. Likevel er
det klart at det ikke lenger var n@ringssaltene,
men lystilgangen som begrenset planteproduk-
sjonen. '

Klorofyll-a kurvene bar preg av at det var sen
hgst og liten planteproduksjon. Pd nesten
samtlige mélestasjoner i Jgsenfjorden, Sands-
fjorden og Hylsfjorden var det kun fra over-
flaten og ned til 4 m at klorofyll-a verdier nidde
over 1 mg/m’ (Fig. 49).
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Figur 49. Plantebiomasseprofiler i Hylsfjorden (Stn.
51), Sandsfjorden (Stn. 63) og Jasenfjorden (Stn. 83) i
oklober 1988,

Dessuten var den vertikale fordeling sveert lik
i de tre fjordomrddene. Kraftverket hadde vaert
stengt gjennom de siste to ukene forut for
toktet, noe som trolig var en betingelse for
etableringen av overflatemaksima i Hyls-
fjorden. Den totale algemengden varierte
mellom 6.5 og 14.5 mg klf.a/m? med laveste
verdi i Saudafjorden og hgyeste verdi i Jgsen-
fjorden.

Oppstarting av kraftstasjonen i Hylen fgrte til
en ut-transport av alger i Hylsfjordens gvre lag,
og algemengden i Hylsfjorden sank fra 12.5
til 8.2 mg kif.a/m> Ogsi ytre del av Sauda-
fjorden ble pavirket.

Havtrekkene fra oktober inneholdt generelt lite
planteplankton. I Sandsfjordsystemet var det
C. wighamii som var helt dominerende blant
diatoméene. Blant dinoflageliatene forekom
Prorocentrum balticum hyppig i Saudafjorden
sammen med Dinophysis acuminata. 1 Jgsen-
fjorden kan ingen arter sies 4 vaeere dominer-
ende, men det kan nevnes at det ble sett
Skeletonema costatum i fin form. Dino-
flagellatene var likevel den algeklassen som
forekom hyppigst.




6.2 Dyreplankton

6.2.1 Brakkvannsplankton

De fleste dyreplanktonartene i Sandsfjord-
systemet unnviker det gvre brakkvannslaget,
hvor det imidlertid finnes en egen fauna av
brakkvannsplankton. Som i forundersgkelsen
besto denne i hovedsak av tre arter, copepoden
Eurytemora affinis samt cladocerene Evadne
nordmanni og Podon spp. Alle disse artene
er kjent fra estuarier (dvs mgtestedet mellom
ferskvann og sjg) andre steder i verden. Imid-
lertid er det bare E. gffinis som nesten ute-
lukkende forekommer i estuarier, der den ofte
er den dominerende copepoden i vannmasser
med lav saltholdighet.

I trekk med Juday-hdv fra april ble det bare
tatt enkelte Evadne. 1 pumpeprgver fra slutten
av mai ble det fanget relativt store mengder
Evadne i brakkvannslaget, men nesten ingen
Eurytemora eller Podon. Brakkvannsfaunaen
var mest utviklet sommer og hgst.

Brakkvannsplanktonet var vanligvis knyttet til
de gverste 2-5 m avhengig av brakkvanns-
lagets tykkelse. (Et eksempel et gitt i Fig. 50.)
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Figur 50. Vertikalfordeling av Eurytemora affinis,
oktober 1988.

I juli/faugust 1989 fantes imidlertid artene ogsé
tildels noe dypere, med fangster mellom ca.
10 og 15 m som var det dypeste intervallet der
artssammensetningen ble undersgkt.

Tilknytningen til brakkvannslaget gjgr at
faunakomponenten plvirkes direkte av fersk-
vannsdrevne strgmmer. Ved oppstartingen av
kraftverket i oktober 1988 ble brakkvanns-
formene i Hylsfjorden transportert ut av fjord-
armen med de kraftige strgmmene som ble
generert ved ferskvannsutslippene (se kap.
5.2.1). I lgpet av to dggns utslipp forsvant de
fleste Eurytemora (Fig. 51) og Podon fra
fjordarmen, mens Evadne fortsatt var vanlig
ved utlgpet (Tabell 3.).

P

Figur 51. Eurytemora affinis i Hylsfjorden for (pverst)
og 1-2 dager etter (nederst) oppstart av kraftverket i

Hylen. Sgylene representerer antall individer pr m*

I hovedsak syntes altsé disse planktonformene
& fraktes som passive partikler med brakk-
vannsstrgmmen ut av Hylsfjorden ndr kraft-
verket var i drift.
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Tabell 3. Gjennomsnittlig antall av brakkvannsplankton
(pr. m? i de gvre 20 m) i indre deler (Stn. 51 og 53) og
yire deler (Stn. 55) av Hylsfjorden far op etter utslipp
fra Hylen i oktober 1988. (Enveis ANCVA pi log

transformerte data, **: p<0.01, ***: p<0.001)

Indre deler Ytre deler
Taxon for etter for  etter
Eurytemora affinis 587 30%%* 613 113**
Podon ssp. 04  Fewdk 114 30%*
Evadne nordmanni 563 97 ** 362 460

I oktober 1987 ble alle brakkvannsartene fanget
i stgrst antall i Saudafjorden, Dette var mest
fremtredende for Eurytemora, som forekom i
100 ganger hgyere konsentrasjoner i denne
fjordarmen enn i Hylsfjorden, der de laveste
fangstene ble tatt. Mengden av Podon og
Evadne var henholdsvis rundt 20 ganger og 2-
10 ganger hgyere i Saudafjorden enn pd andre
stasjoner. De sammenfallende hpye fangstene
i Saudafjorden tyder pd at en felles fysisk faktor
(trolig stremforholdene) styrer fordelingen.
Alle artene forekom i brakkvannsstremmen ved
utlgpet av Sandsfjorden, noe som viser at det
foregikk en transport fra fjordsystemet og til
omridene utenfor.

I mai 1988 viste relativt hgye fangster av
Evadne i brakkvannsstremmen ved utlgpet av
Sandsfjorden at det ogsd da foregikk en ut-
transport av brakkvannsplankton. De laveste
mengdene fantes innerst i Hylsfjorden, mens
de hpyeste fangstene ble tatt i Saudafjorden.
Gjentatte prgver viste kraftige variasjoner i
mengden ved utlgpet av Hylsfjorden, trolig
grunnet oppsamling av Evadne i frontomrider
som forflyttet seg horisontalt mellom ulike
prevetidspunkter (Jfr. kap. 5.1.1).

I julifaugust 1989, da bide dyrenes vertikal-
fordeling og det ferskvannsdrevne strgm-
megnsteret avvek fra det som ble funnet pd
andre tokt, avvek fglgelig ogsd det horisontale
transportmgnsteret. Ferskvannsutslippene fra
Hylen farte pd denne tiden ikke til en utarming
av brakkvannsfaunaen i Hylsfjorden, tvert imot
pkte konsentrasjonene tett ved kraftverket
(Tabell 4.).

Tabell 4. Konsentrasjoner av brakkvannsplankton i
hivirekk tatt i de gverste 15 m tett ved kraftverket for

og etter utslipp fra Hylen sommeren 1989.

Antall pr. m?

Art 26.juli 3. august
Eurytemora affinis | 1349
Evadne nordmanni 6 1696
Podon spp 4 320

Som tidligere beskrevet dukket kraftverks-
vannet under brakkvannslaget, og det var en
kontinuerlig inntransport av overflatevann.
Siden artene pa denne tiden tildels ogsa fantes
i noe dypere vannlag foregikk det i tillegg en
inntransport i en underliggende kompensa-
sjonsstrgm.

6.2.2 Marint plankton

Hovedtrekk i vertikal biomassefordeling
gjennom dret

Ved 4 kombinere alle Juday-trekkene for hvert
tokt kan vi f3 et grovt uttrykk for vertikal-
fordelingen av planktonbiomassen i fjordsys-
temet (Tabell 5.). Dataene er dermed repre-
sentative for utbredelsen av marint plankton,
da brakkvannsplanktonet er uvesentlig for
totalbiomassen.

Resultatene i tabellen antyder at de stgrste
planktonmengdene (pr m® overflate) gjennom
stgrstedelen av dret finnes i bassengvannet.
Dette henger tildels sammen med at den stgrste
delen av vannsgylen er under terskeldyp.
Planktonkonsentrasjonene (pr m?) var derimot
gjennomgdende hgyest i gvre lag. Den dypeste
fordelingen ble registrert i november, da ca 85
% av fangstene ble tatt under terskeldypet.
Toktet i slutten av februar falt sammen med at
overvintrende plankton igjen spkte mot over-
flaten (se nedenfor). I den etterfglgende 3-4
méneders perioden stdr planktonet relativt hgyt
i vannmassene, og om viren kunne over halv-
parten fanges over terskeldypet. Ogsd ved 4
se pd den relative fordelingen i de to strataene
som ble undersgkt over terskeldypet fremgar
det at planktonet sto hgyest i vannsgylen i
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virminedene, med en gjennomsnittlig andel
i de gverste 50 m pa 80-90 %. Ut pi sommeren
fikk planktonet igjen en noe dypere fordeling.

Tabell 5. Gjennomsnittlig prosent av totalfangst i Juday-
hiv tatt over terskeldypet (110 m), og prosent av denne
andelen som ble tatt i de pvre 50 m.

% over % gvre
terskel 50 m
Hest
Oktober 1937 36 55
November 1987 15 42
Oktober 1988 20 59
Vinteritidlig vdr
Februar 1988 32 69
Variforsommer
Mai 1988 66 86
Juni 1988 48 84
April 1989 61 90
Ettersommer
Julifaugust 1989 34 68

Vertikalfordeling om hgsten

Planktonet var i hovedsak relativt jevnt fordelt
i vannmassene over terskeldyp om hgsten
(Tabell 5.), men det var enkelte klare
forskjelier mellom de ulike fjordarmene. I
Saudafjorden var det f eks et markert plank-
tonmaksimum mellom 110-5¢ m béde i okto-
ber og november 1987, mens det i ytre fjord-
omréder ble funnet maksimum i de gverste 50
metrene.

MOCNESS og pumpeprgvene viste at de
hgyeste planktonmengdene gjennomgiende
fantes i de gvre 10 m, hvor det gjerne var et
maksimum sammenfallende med sprangsjiktet.
Det var lave fangster i den gverste meteren.

Ved det kontrollerte forsgket med utslipp fra
Hylen i oktober 1988 sto planktonet i gvre lag
dypere under kjgringen av kraftverket enn for
oppstartingen (eks Fig. 52). Reduksjonen i gvre
lag i perioden med ferskvannstilfgrsel kan
skyldes at dyr ble tranportert utover, slik det
tidligere er vist for brakkvannsplanktonet, eller
at dyrene svgmite ned, f.eks. for & unnvike
brakkvannsstrgmmen,

dyp (m)
o
z ! -
4 T
. J
8 ! F
10
12
14
1a
18 - J_I-_ = tien utslipp
+ Vead utslipp
20 i G? i i i ]
Q 5 10 [¥- 20 25 ao 35

mg AFTV. mJa

Figur 52. Ventikalfordeling av mesoplanktonbiomasse
i Hylsfjorden, oktober 1988 (dagprgver) for og etter
ferskvannsutslipp fra Hylen krafiverk,

Tilsvarende kan gkningen i dypere lag skyldes
at dyr svgmte ned fra overliggende vannlag,
eller at det var hgyere konsentrasjoner av
plankton i de ytre omrddene som de inngdende
vannmassene stammet fra. Trolig vil ulike
forklaringsmodeller gjelde for ulike arter. Det
ble funnet smi, men viktige forskjeller artene
imellom bide i vertikalfordeling fgr kraftverks-
utslippene og i responser pd disse. Mens f.eks
Pseudocalanus elongatus bide dag og natt i
hovedsak var knyttet til de gverste 5 metrene
bide for og etter utslippet, noe som eksponerte
denne copepoden for uttransport med brakk-
vannsstrgmmen, var det om dagen klare maks-
ima av Calanus finmarchicus og Acartia clausii
i kompensasjonsstrgmmen. Disse copepodene
svgmte imidlertid opp i gvre lag om natten.
For Paracalanus parvus var det derimot hgye
fangster i kompensasjonsstrgmmen ogs i
megrke.

Vertikalfordeling vinter og tidlig var

I manedsskiftet februar/mars hadde plank-
tonet begynt i sgke oppover i vannsgylen etter
overvintring i dypet. Det var klare plankton-
maksima, bestdende av Calanus finmarchicus,
i de gverste 10-20 m. Et eksempel fra Jgsen-
fjorden er gitt i Fig. 53.1 gvre lag dominerte
modne hunner og nesten voksne individer, noe
som viser at gyting var nzr forestdende.
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Figur 53. Vertikalfordeling av planktonbiomasse i
Jasenfjorden, februar 1988 (dagpraver)

Vertikalfordeling var og forsommer

I mai/juni 1988 og april/mai 1989 var
planktonet i vesentlig grad knyttet til gvre lag
(Tabell 5.) med stgrst konsentrasjon i de gverste
10-20 metrene (Fig. 54).
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Figur 54. Vertikalfordeling av mesoplankionbiomasse
i Hylsfjorden og Jpsenfjorden (dagprgver), juni 1988,

Det var imidlertid gjennomgéende en lav bio-
masse i Sandsfjordsystemets brakkvannslag, og
pumpeprgver tatt med fin vertikalopplgsning i
april/mai 1989 viste tydelig brakkvannslagets
innflytelse pA Sandsfjordsystemet. Det var her
et markert biomassemaksimum i sprangsjiktet,
mens planktonet i Jgsenfjorden sgkte helt til
overflaten om natten (Fig. 55).
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Figur 55. Mesoplanktonbiomasse i Hylsfjorden og
Igsenfjorden (pumpeprgver om natten), april-mai 1989.

Vertikalfordeling ettersommer

I julifaugust 1989 hadde planktonet trukket noe
nedover i vannsgylen, og de stgrste mengdene
fantes i bassengvannet. Planktonet over terskel-
dypet var imidlertid fortsatt i vesentlig grad
knyttet til de gvre 50 m (Tabell 5.). De stgrste
konsentrasjonene fantes i gvre lag, men fersk-
vannstilfgrselen til Sandsfjordsystemet fgrte
her til lave konsentrasjoner i de gverste 5-8 m
(Fig. 56).
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Figur 56. Vertikalfordeling av mesoplanktonbiomasse
i Hylsfjorden og Jgsenfjorden, juli-august 1989.

Ferskvannstilfgrselen til fjordsystemet varierte
kraftig gjennom toktperioden i julifaugust, og
dette pdvirket finfordelingen av plankton.

50




2% july
14 30 Juld

o 1] 40 a0 8o Loo 120
mg@ APTV. m3

Figur 57. Vertikalfordeling av mesoplanktonbiomasse
i Hylsfjorden fgr (29. juli) og under (30. juli) store
utslipp av ferskvann fra kraftverket i Hylen.

Av Fig. 57 fremgir det at den utovergdende
brakkvannsstrgmmen som ble drevet av ut-
slippene fra Hylen fgrer til en dypere biomasse-
fordeling gjennom Hylsfjorden.

Horisontal fordeling

Ved 4 kombinere Juday-trekkene fra ulike
stasjoner i Sandsfjordsystemet og ytre omrider
fAr vi et grovt uttrykk for hvordan plankton-
mengdene varierer mellom fjordene og over
tid (Tabell 6.). Biomassen avhenger av bunn-
dypet, og for 4 redusere denne effekten er
stasjoner grunnere enn ca. 300 m utelatt.

Tabell 6. Gjennomsnittlig biomasse pr. m* overflate
fra Juday-prever i Sandsfjordsystemet (Stn. 53, 33, 58,
63 og 64) og i ytre omrider (Stn. 70, 83 og 85) ved
ulike tokt.

Biomasse (g AFTV/m?

Tokt Sandsfjordsyst, Ytre omr.
Oktober 1987 6.8 23.5
November " 4.4 13
Februar 1988 1.5 3.7
Juni " 5.8 15
Oktober " 3.8 16
April 1989 3.6 11

Juli " 3.6 13

Som gjennomsnitt for alle prgvene var plank-
tonmengdene i ytre omrider ca 3 ganger stgrre
enn i Sandsfjordsystemet. Den laveste bio-
massen ble funnet om vinteren. Mellom de

andre innsamlingsperiodene var det relativt
smi variasjoner i den totale planktonmengden
i fjordbassengene.

Finskala fordeling

Topografi og stremmer er avgjgrende for
variasjoner i planktonfordelingen pd mindre
skala. P4 grunne stasjoner, der bunndypet
utelukker overvintrende planktonbestander,
kan planktonbiomassen vare spesielt lav i
perioder der dyrene sgker mot dypet for
overvintring. Innerst i Jgsenfjorden (stn. 87,
60 m bunndyp) var f eks biomassen i november
1987 ca 5 % av mengden ute i fjordbassenget.
Det ble likevel funnet store mengder Acartia
clausi pé denne stasjonen, med konsentrasjoner
i de gverste 50 m som var > 100 ganger stgrre
enn ute i fjordbassenget. Store mengder Acartia
ble ogsa funnet innerst i Jgsenfjorden ved de
andre toktene. (oktober 1988, april 1989; se
Tabell 7., juli 1989). Nettopp det grunne
bunndypet p4 denne stasjonen kan vere gunstig
for denne slekten. I kontrast til forholdene i
november ble det funnet hgy planktonbiomasse
innerst i Jpsenfjorden noen méneder senere
(Fig. 58).
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Figur 58. Integrert mesoplanktonbiomasse over
terskeldyp i Ryfylkefjordene, februar 1988.
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I'vannmassene over terskelniva var det i februar
1988 et biomassemaksimum bestiende av
Calanus finmarchicus pa Stn. 87. Siden det pé
denne stasjonen ikke var noen overvintrende
Calanus-bestand, skyldes konsentrasjonen til-
fprsel utenfra. Trolig er planktonoppsamlingen
knyttet til vinddrevne innstrgmninger i gvre
del av mellomlaget. Etter Ulla-Fygrre utbygg-
ingen er det ikke lenger ferskvannstilfgrsel
innerst i Jgsenfjorden, si planktonimporten
kan ikke vare forirsaket av estuarin sirkula-
sjon.

Derimot skyldes store planktonkonsentrasjoner
yom ble funnet innerst i Hylsfjorden i april
1989 (Fig. 59) sirkulasjon drevet av utslippene
frakraftverket, som hadde vaert i tiln&ermet full
drift de foregende manedene. Siden plank-
tonet unnvek det brakke overflatelaget, ble
dyrene fanget opp av den inngdende kompen-
sasjonsstrgmmen.
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Figur 59. Integrert mesoplankionbiomasse over terskel-
dyp i Ryfylkefjordene, april/mai 1989,

Planktonbiomassen inne ved Hylen var for hele
vannsgylen >10 ganger hgyere enn ved utlgpet
av fjordarmen (Fig 59)

@kningen innover i Hylsfjorden gjaldt alle arter
(Tabell 7.), men biomassetoppen kan i hoved-
sak tilskrives den relativt store Calanus
Sfinmarchicus. 1de averste 50 m fantes denne
arten i ca 50 ganger s4 store mengder ner kraft-
verket som lenger ute i Hylsfjorden. Til sam-
menlikning var det ved dette toktet ingen
biomassetopp innerst i Jgsenfjorden (Fig. 59).
Dette viser at det i motsetning til i februar ikke
foregikk vesentlig vinddrevet inn-transport av
plankton. Antallet C. finmarchicus var f.eks.
lavere innerst i Jgsenfjorden enn lenger ute
(Tabell 7.). Imidiertid var det ogsd i Jgsen-
fjorden enkelte eksempler pé betydelig hgyere
konsentrasjoner inne i fjordbunnen. Dette var
mest fremtredende for Acartia som ble funnet
i store mengder p4 Stn. 87.

Tabell 7. Planktonfordeling (antall/m?) i Juday-trekk
(50-0 m) i Hylsfjorden og Jgsenfjorden i april/mai 1989.
Stns. 50 og 87 er lokalisert innerst i fjordene.

Hylsfjorden Jgsenfjorden

Stasjon Stasjon
Art 53 50 85 87
Calanus finmarchicus 485 24486 1118 784

Pseudocalanus elongatus 16 513 112 38

Paracalanns parvus 8 176 6 22
P-calanus juv 30 641 195 128
Temora 99 7564 42 618
Oithona 1170 3782 634 672
Cyphonautes 2 1026 13 128
Acartia 0 224 91 4701

Noen mdneder senere avvek planktonfor-
delingen i Hylsfjorden markert fra forholdene
som ble funnet i april/mai. Ved toktet i julif
august hadde kraftverket vert ute av drift den
siste mineden, og de laveste plankton-
mengdene fantes nd innerst i Hylsfjorden (Fig.
60). Ved oppstarting av kraftverket etter
sommerstansen ble det igjen dokumentert at
kraftverket kan vare en styrende kraft for
planktontransporten i Hylsfjorden. Vertikale
hdvtrekk tatt fra en gummibit tett inn mot
kraftverket fgr og etter ferskvannsutslippene,
viste en krafiig gkning i planktonmengden etter
noen dagers utslipp fra Hylen (Tabell 8.).
Akkumuleringen kan igjen forklares med
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planktontilfgrsel i kompensasjonsstremmen
som ble drevet av utslippene fra Hylen.

E
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Figur 60. Integrert mesoplanktonbiomasse over terskel-
dyp. julifaugust 1989,

Tabell 8. Planktonkonsentrasjoner (antali pr. m®) av
marine arter i hivtrekk tatt i de gverstel5 m tett ved
kraftverket for og etter utslipp fra Hylen sommeren

1989.

Antalt pr, m?

Art 26. juli 3. august
Calanus finmarchicus 1 511
Pseudocatanus clongatus 0 753
Paracalanus parvus 0 1371
Paracalanus juv 0 3446
Microcalanus 0 779
Acartia 41 960
Temara 56 3259
Oithona 150 6208
Oncaea 5 667

Resultatene fra pumpeprgvene, som viste en
markert biomassegking dypere enn 8 m inne
pd Stn. 51 dggnet etter oppstarting av kraft-
verket (Fig 61), demonstrerer at planktonet ble
tranportert innover i kompensasjonssirgmmen.
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Figur 61. Mesoplanktonbiomasse pd Stn. 51 i Hyls-
fjorden for (29. juli) og euer (30. juli) oppstart av
kraftverket i Hylen.

Den ferskvannsdrevne transporten pivirket
planktonfordelingen gjennom hele Hylsfjord-
en. For oppstart av kraftverket (29. juli) var
det nesten 10 ganger stgrre planktonbiomasse
i pumpeprgver ved utlgpet av Hylsfjorden
enn i de indre delene (Fig. 62).
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Figur 62. Integrert mesoplanktonbiomasse i Hylsfjorden
far (29. juli, gverst) og etter (3. august, nederst) oppstart
av kraftverket i Hylen.
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Noen dager senere (3. august) var det et maksi-
mum inne i fjorden.

I ménedskiftet juli/august var det meget stor
ferskvannsavrenning ogs fra andre kilder enn
Hylen (Kaartvedt et al. 1990). Juday-trekk fra
de gverste 50 m tatt gjennom hele fjordsystemet
i begynnelsen og slutten av toktet viste at
planktonbiomassen som et gjennomsnitt for
alle stasjonene innenfor terskelen i Sandsfjord-
systemet (Stn. 67) var fordoblet etter denne
store ferskvannstilfgrselen. Ogsa denne gking-
en i fangstene kan skyldes ferskvannsdrevet im-
port fra de stgrre planktonmengdene utenfor
fjorden, noe som imidlertid ikke kunne doku-
menteres ut fra vertikale biomasse- og strgm-
profiler ved fjordutigpet.

Kraftverkeksperiment

Ved det eksperimentelle utslippet fra Hylen i
oktober 1988 var planktontransporten i Hyls-
fjorden mindre entydig enn beskrevet ovenfor,
og det var indikasjoner pi bade inntransport
og ut-transport. Den vertikale biomassefor-
delingen pd dagtid med maxima sammenfall-
ende med dypet for kompensasjonsstrgmmen
(Fig. 52) indikerer inntransport, og det ble ogs
observert konsentrasjoner av maneter tett ved
kraftverksoverlgpet etter kjgringen av kraft-
verket. Siden det pi dette toktet ikke ble tatt
prever innenfor Stn. 51 ble det imidlertid ikke
dokumentert hvorvidt det var en akkumulering
av andre planktonformer inne i fjordbunnen.
For stgrsiedelen av fjordarmen var det ingen
biomasseendringer som fglge av utslippene.
Gjennomsnitt for alle stasjonene var henholds-
vis 121 og 132 mg askefri tgrrvekt pr. m? for
og etter utslippene.

Det var imidlertid endringer i antallet av enkelte
av de marine artene som fantes i gvre lag
(Tabell 9.), og det ble funnet indikasjoner bide
pd inntransport og ut-transport. Det var f.eks
en nedgang i antallet Pseudocalanus elongatus
(som var knyttet til de gvre metrene gjennom
hele forsgket), og det synes 4 ha vert en netto
ut-transport av denne arten med brakkvanns-
strgmmen. For hele Hylsfjorden ble antallet
redusert med ca 40 % i Igpet av forsgket.

P4 den annen side syntes det 4 ha vert en inn-
transport av Paracalanus parvus (som hadde
maksimum i kompensasjonsstrommen), mens
antallet av andre arter var relativt konstant.
Sammenlignet med vir- og sommerinnsam]-
ingene har ut-transport trolig veert mer frem-
tredende ved dette hgsttoktet, fordi relativt hgye
saltholdigheter i overflatelaget under kjgringen
av kraftverket i oktober har redusert brakk-
vannslagets betydning som en fysisk barriere
mot oppoversvpmming. Tildels hgye fangster
i gvre lag om natten for flere arter (som imid-
lertid ble tatt da strgmmene var svakere etter
stopp av kraftverket) kan ha motvirket inn-
transporten som foregikk i dagslys. Sammen
med betydelige konsentrasjoner nar sprang-
sjiktet, der strgmhastighetene er pd et mini-
mum, kan dette ha redusert netto transportrater
for mange av de marine artene.

Tabell 9. Gjennomsnittlig antall av marint plankton
(pr. m? i de gvre 20 m) i indre deler (Stn. 51 og 53) og
ytre deler (Stn, 55) av Hyisfjorden fgr og etter utslipp
fra Hylen i oktober 1988 (enveis ANOVA pi log-

transformerte data,*: p<0.05, **: p<0.01, ***; p<0.001.

Indre deler  Ytre deler
Taxon for etter far etter
Calanus finmarchicus 223 210 412 359
Paracalanis parvus 177 278* 348 416
Psewdocalanus elongams 133 107 124 3g*es
Paracalanus juv 5025 478 95 5B4+%
Microcalanus spp 109 98 1y 79
Metridia lucens 290 273 136 85
Acartia clausii 2100 2603 2625 2698
Oithona similis 9506 11326 14754 6964%+*
Microsetella norvegica 402 305 274 552%
Nauplier 281 177 408 281
Cyphonautes 146 119 143 61*
Fritilltaria borealis 159 Jl**® 24 qO**

Planktondgdelighet forirsaket av fersk-
vannsutslipp?

I slutten av juli 1989 ble det funnet mye dgdt
plankton i Hylsfjorden (Fig. 63), med den
hgyeste dpdeligheten nzrmest Hylen. Det ble
pd denne tiden ikke registrert dgdt plankton
utenfor fjordsystemet. Obervasjonene av dgdt
plankton falt sammen bide med at giftalgen
Prymnesium parvum forrsaket fiskedgd og
med store ferskvannsutlipp til fjordsystemet
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Figur 63. Prosent dpdt dyreplankton (svarte deler av spylene) i de gvre 10-15 m 30. juli (venstre del av figuren)
og 15. august (heyre del av figuren)

(Kaartvedt et al. 1990). Det ble antatt at den
observerte dgdeligheten av plankton enten
skyldtes tilstedevarelsen av P. parvum eller
ferskvannstilfgrselen. Siden algen forekom i
brakkvannet var det vanskelig  skille mellom
disse faktorene. Forsgk utfgrt ved varierende
saltholdigheter uten alger, viste at de under-
sgkte copepodene dgde i lgpet av 6 min. ved
saltholdigheter under 12 (Kaartvedt et al. 1990).
Det ble dannet utposninger pd planktonet ved
eksponering for det brakke vannet. Tilsvarende
utposninger ble funnet hos mange av de dgde
individene fra Hylsfjorden.

Neddreping av marint plankton i blandings-
sonen ved kraftverksutslippet er en mulig
forklaring pd den observerte dgdeligheten.
Nersoneblandingen ved de store ferskvanns-
utslippene fra Hylen var svert kraftig (Kaar-
tvedt et al. 1990), og blandingen hadde ogsd
en markert effekt pa den vertikale fordelingen
av dyreplankton innerst i Hylsfjorden (Fig. 64).

dyp (m)
a
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Figur 64. Vertikalfordeling av mesoplanktonbiomasse
i blandingssonen tett ved kraftverket i Hylen for (29.

juli} og under (30. juli) drift.
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Mens planktonet fgr utslippene 1 hovedsak unn-
vek det brakke overflatelaget samtidig som det
var et maksimum i sprangsjiktet, ble denne for-
delingen brutt ned ved den kraftige vertikale
blandingen som ble satt igang ved ferskvanns
Arter som i utgangspunktet fantes i vannmasser
med en saltholdighet pd ca 30 ble blandet opp
i gvre lag, som i blandingsonen utenfor kraft-
verkstunnelene hadde en saltholdighet p ca
18 (Tabell 10.).

Tabell 10. Planktonsammensetning i den gverste
meteren pd Sin 50 fgr og etter utslipp fra Hylen, juli

1989. Bosmina og Cyclops er ferskvannsarter.

Taxon 29, juli 30. juli
Calanus finmarchicus 125
Pseudocalanus elongatus 193
Paracalanus parvus 136
P-calanus juv 734
Acartia 1 380
Eurytemora affinis 39 25
Temora 229
Oithona 10 1126
Oncaca 50
Podon 4 152
Evadne 2 59
Bosntina 242
Cyclops 226
Harpacticide cop. 1085
Nauplier 27 351
Qikopleura 52
Centropages 63
Bryozolarver 50
Meduser 11
Sneglelarver 122
Skjellarver 430
Pigghudlarver 9
Barstemarklarver 20

Vi kan skissere fglgende forklaringsmodell:
Plankton som unnviker lave saltholdigheter
transporteres innover i kompensasjonsstrgm-
men og blir blandet opp i brakkvannslaget
innerst ved kraftverket, hvor det blir drept av
osmotisk stress. Dgdt plankton vil i varierende
grad synke ut av vannsgylen eller transporteres
utover med ferskvannsdrevne sirgmmer.

Vi har beregnet at den dggnlige inntransporten
av plankton med kompensasjonsstréemmen i
perioden med stgrst ferskvannstilfgrsel ut-
gjorde ca 3 tonn askefri tgrrvekt, som tilsvarer
ca 25% av den totale dyreplanktonmengden i

de gverste 50 metrene i Hylsfjorden fgr fersk-
vannsutslippene startet. Denne forklarings-
modellen antyder at ferskvannsforirsaket dgd-
elighet kan spille en avgjgrende rolle for
planktondynamikken i fjordsystemet. Store
mengder dgdt plankton {Calanus finmarchicis)
er tidligere observert i indre deler av Mas-
fjorden, der det ogsd er betydelige fersk-
vannsutslipp (Wiborg, upublisert).

6.2.3 Krill

Meganyctiphanes norvegica var den vanligste
krillarten. I tillegg forekom en del Thysanoessa
raschii, hovedsakelig i Jgsenfjorden. Krill er
undersgkt i prgvene fra oktober og november
1987, og februar og oktober 1988. Nesten hele
populasjonen av de to krillartene ble om natten
funnet 1 de gverste 110 m (Tabell 11.), og
beregninger av totalmengde er basert pd trekk
fra 110-0 m.

Tabell 11. Andel av fangstene av Meganyctiphanes
norvegica tatt over | 10 m (terskeldypet i Sandsfjorden)

Tokt Antall trekk % over 110m

Dag  Natt Dag Natt
Okt. 1987 3 3 88 99
Nov. 1987 0 3 - 87
Feb. 1988 4 3 23 87
Okt. 1988 2 | 17 100
Utbredelse

Begge krillartene fantes i stgrst mengder i
Jgsenfjorden (Fig 63, 66). Dette var mest frem-
tredende for T. raschii, som, nesten ikke ble
fanget i Sandsfjordsystemet (ett unntak). 7.
raschii ble alltid funnet i stgrst mengder pé
Stn 86 (Fig 66). Det var ikke noe tilsvarende
konsistent mgnster i fordelingen av M.
norvegica gjennom de 4 toktene (Fig 65).
Maksimum og minimum av denne arten ble
funnet pi ulike stasjoner, og det var ogsé stor
forskjell i mengden i Sandsfjordsystemet
mellom hgsten 1987 og 1988. Et fremtredende
trekk, som trolig kan knyttes til ferskvanns-
utlippene fra Hylen, var de lave fangstene i
Hylsfjorden i november.
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Figur 65. Horisontalfordeling av Mcganyctiphanes norvegica
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Figur 66. Horisontalfordeling av Thysanoessa raschii.

Vertikal fordeling

Om natten ble M. norvegica i hovedsak funnet
over terskeldyp (87-100 %; Tabell 11.) og
gjerne nr overflaten (Fig 67). Grunneste natt-
fordeling ble funnet i Saudafjorden i november
1987 da 75% av fangstene ble tatt i de gverste
10 m. Ved innlgpet til Sandsfjorden og innerst
i Jgsenfjorden sto M. norvegica noe dypere
enn p andre stasjoner.

Selv om M. norvegica gjennomgiende sgkte
heoyt opp i vannmassene i Sandsfjordsystemet,
var det klare indikasjoner pi at arten holdt seg
under de gverste metrene med brakkvann. 1
februar 1988 var det lave fangster i 5-0 m
intervalleti 7 av 8 tilfeller, mens hpye fangster
ble tatt i dette intervallet i J@senfjorden. Ogsd
trekk fra overflaten i oktober 1988 viste at
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M. norvegica svpmte helt til overflaten i Igsen-
fjorden, som ikke hadde et distinkt overflate-
lag, men unngikk brakkvannslaget i Sands-
fjordsystemet.
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Figur 67. Vertikalfordeling om natien (110 - Om) for
Meganyctiphanes norvegica . Henholdsvis 25%, 50%
og 75% av fangstene ble fanget over det gverste, det

midterste og det nederste punkiet.

Krill er i stand til 4 se og unnvike plankton-
trilen i dagslys, og det ble tatt relativt lave
fangster pd dagtid. Hovedtrekkene i dagfordel-
ingen kan imidlertid antydes. I oktober 1987
ble stgrstedelen av dagfangstene tatt over
terskeldypet (Tabell 11.). En forholdsvis grunn
fordeling p& denne tiden ble ogsa bekreftet fra
innsamlinger mellom 110-0 m. Tilsvarende var

det i november 1987 relativt hgye dagfangster
i prevetaking over terskeldyp. Det ble ikke
tatt dype prgver i dagslys i november 1987. 1
februar og oktober 1988 tilbrakte M. norvegica
dagtiden under terskeldypet.

T. raschii svgmte vanligvis mot overflaten om
natten (Fig. 68). Dette var mest fremtredende
i november 1987, da de stgrste fangstene ble
tatt i 5-0 m intervallet i 6 av de 10 pr@veseriene
som inneholdt fangster av arten. Ogsa T. raschii
endret dybdefordeling og sto dypere innerst i
Jgsenfjorden. Fangstene av T. raschii var for
lave til & fastsl3 fordelingen i dagslys.
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Figur 68. Vertikalfordeling om natten (110 - 0 m) for
Thysanoessa raschii. Henholdsvis 25%, 50% og 75%
av fangstene ble tatt over det gverste, det midtersie og

det nederste punkiet.
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6.3 Biologiske modeller

To biologiske modeller er benyttet. Modell 1
bygger pi den fysiske modellen beskrevet i
punkt 5.3. I modellen inngdr neringssalter og
planteplankton som tilstandsvariabler. Den
modellerte algeproduksjonen er temperatur-,
lys- og naringssaltavhengig. P4 samme méte
som i den fysiske modellen er tilstandsvari-
ablene fordelt i to romlige dimensjoner. Den
ene aksen representerer dypet, mens den andre
representerer fjorden fra terskelomridet til
innerste del av Saudafjorden og Hylsfjorden.
En simulering krever at data for temperatur,
vertikal og horisontal transport skapes av den
fysiske modellen. Modell I er benyttet til &
simulere kortere perioder (<20 dager), og den
eregnet til 4 analysere korttidseffekter av fersk-
vannsutslipp med hensyn pé algeproduksjon og
romlig fordeling av alger og naringssalter.
Resultatene fra to simuleringsperioder er gjen-

gitt. Hensikten med den fgrste simuleringen er
4 vurdere i hvilken grad modellen gjenskaper
virkeligheten, og vi har derfor simulert en
periode (22.-29. februar 1988) med relativt god
opplgsning i méilte data for neringssalter og
algebiomasse. Den andre simuleringen repre-
senterer en tenkt sommersituasjon hvor et
ferskvannsutslipp pd 300 m%/s i Hylen startes
opp. Denne simuleringen illustrerer hvordan
to fiskeoppdrettsanlegg og ferskvannstilfgrs-
elen innvirker pd algeproduksjonen i Hyls-
fjorden om sommeren.

Modell II er benyttet for & analysere effekten
av ferskvannsutslipp pa produksjonsforholdene
over en lengre tidsskala (ett ar). I tillegg til
primazrprodusenter (planteplankton) omfatter
modellen tilstandsvariable som representerer
flere sekunderprodusenter (dyreplankton) og

flere grupper tertizrprodusenter (dyreplankton-

Tabell 12. Tilstandsligninger i den biologiske modellen. F_: neringssalttilfgrsel fra
ferskvannsutslipp/ fiskeoppdrettsanlegg, |L: maksimal veksthastighet hos planteplankton ved
0°C, k,: temperaturavhengig veksthastighet, k,: halvmemingskonstant for nzringssaltopptak,
1, : optimal lysstriling for algevekst, r: ekskresjonshastighet ved 0 °C, k, :iemperatur-
avhengig ekskresjonshastighet, s: planktonalgenes synkehastighet, k, og k, : konstanter
som angir lyssvekking fra henholdsvis vann og alger, og 1 :lysstrling ved overflaten.
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etende fisk). Modellen er ikke romlig opplgst
og simulerer de totale produksjonsforholdene
i Sandsfjordsystemet. Resultatene fra tre simu-
leringer er gjengiit: En med “normal” (fer ut-
bygging) ferskvannsavrenning til fjordsystem-
et, en med gkt ferskvannsavrenning(200 m?/s)
og en uten ferskvannsavrenning.

I modell I simuleres neringssalt- (N) og plante-
planktonkonsentrasjonene (P) av tilstands-
ligningene i Tabell 12..

Horisontalhastighet, vertikalhastighet og temp-
eratur overfgres fra den fysiske modellen for
hver simulerte time. Overflatelyset kan enten
leses inn som mdlte verdier eller genereres av
en rutine som beregner lys pd bakgrunn av
lengde- og breddegrad og statistiske data for
skydekke.

Transporten av neringssalter og planteplankion
er numerisk behandlet pd samme mite som
transporten av salt og varme (se s. 26).

I simuleringen som representerer perioden 22.-
29. februar 1988 er initialverdier og grense-
verdier for ne®ringssalt og planteplankton
(terskelomridet og ferskvannskilder) basert p
milte data. Da modellens romlige grid inne-
holder langt flere punkter enn vi har milepunkt
ble linezr interpolering benytiet i punktene uten
mélinger. I den andre simuleringen (hvor
ferskvannsutslippet startes om sommeren) er
modellen, i perioden fgr utslipp, integrert inntil
en stasjoner tilstand i fordeling av neeringssalt-
og planteplanktonkonsentrasjoner ble frem-
skaffet.

Modell II er beskrevet av Giske et al. (1991)
og Aksnes & Giske (1989). Modellen er opp-
rinnelig utviklet for Masfjorden i Nordhord-
land, men den er generell og kan rent teknisk
tilpasses en hvilken som helst fjord. Driv-
kreftene i modellen er lys, ferskvannsavrenn-
ing og transport over fjordterskelen. Disse
stprrelsene mi oppgis for simulerings-
perioden. Sentrale topografiske stgrrelser i
modellen er tverrsnittsarealet over terskelen
(fjordens dpning) og vannvolum over og un-
der terskeldyp. Disse stgrrelsene er avgjprende

for fjordens vannfornyingsgrad og i hvilken
grad prosessene og produksjonen i fjorden er
styrt lokalt eller av ytre faktorer. Ytre faktorer
er foruten mellomlagstransport representert av
grenseverdier (fjordterskelverdier og elveav-
renningsverdier) fornzringssalt, planteplank-
ton og dyreplankton. I de tre ettdrssimu-
leringene som er presentert er ferskvanns-
avrenningen variert. Komplette datasett for
de gvrige drivkreftene og grensebetingelsene
er ikke mulige & frambringe, og disse er derfor
representert ved “typiske” verdier basert pd
enkeltstdende méilinger i vestnorsk kystfarvann
(Aksnes et al. 1988).

6.3.1 Simuleringsresultater - Modell I
Den fgrste simuleringsperioden representerer
tidsrommet 22. februar - 29. februar 1988.
Figur 69A viser milte algemengder i Sands-
fjorden, Hylsfjorden og Saudafjorden den 22,
februar 1988, mens figur 69B viser mélte
algemengder seks dggn senere (28. februar).

De observerte neringssaltmengdene og alge-
mengdene den 22. februar ble benyttet som
startverdier for simuleringsmodellen. Resul-
tatet av seks dggns simulering med realistiske
drivkrefter (vind, vannstand, ferskvannstil-
farsel og lys) er vist (Fig. 69C). Ved i sammen-
ligne de simulerte verdiene (Fig.69C) med de
observerte verdiene (69C) fir en et inntrykk
av realismen i simuleringen. Vi ser at bide
mdlte og simulerte verdier angir at de hgyeste
algekonsentrasjonene i Saudafjorden har
“flyttet” seg opp til overflaten i Igpet av seks-
dggns perioden. I Hylsfjorden er det ogsd
relativt godt samsvar mellom mdlte og simu-
lerte verdier. Algekonsentrasjonene er sam-
menlignbare og konsentrasjonsmaksimum
strekker seg som en tunge fra Sandsfjorden og
inn i Hylsfjorden i begge tilfeller. Bide simu-
leringen og mdlingen angir at blomstringen i
Sandsfjorden er kommet godt i gang, men de
simulerte maksimumskonsentrasjonene finnes
2-3 m grunnere enn mdledataene indikerer.
Videre strekker det simulerte algebeltet seg
lenger ut i fjordsystemet enn milingene viser.
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Figur 69. Sandsfjordsystemet: malt algebiomasse (mg kIf. a/m3) 22. februar (A) og 28, februar (B) 1988,
og simulert algebiomasse for 28. februar 1988 (C). Merk ikke-linezr dybdeskala.




Den gjennomsnittlige simulerte bruttoproduk-
sjonen i fjordsystemet varierte mellom 280 og
500 mg C/m?*d i simuleringsperioden. "C-
mélingene som ble utfart ytterst i Hylsfjorden
(Stn. 55) og i Saudafjorden (Stn. 58B) ga en
produksjon pd henholdsvis 200 og 352 mg C/
m?/d.

Det mest pifallende avviket mellom simulerte
og malte data var de relativt hgye algemengd-
ene som ble simulert n&r overflaten ytterst i
Sandsfjorden, mens algemengdene i Sauda-
fjorden, Hylsfjorden og indre deler av Sands-
fjorden ma sies & veere tilfredstillende gjengitt
av modellen. Avviket ytterst i Sandsfjorden har
sannsynligvis sammenheng med at modellens
representasjon av fjordens utlgp og grense-
betingelser (mot Boknafjorden) ikke er tilfreds-
stillende. De simulerte resultatene er ikke
forsgkt tilpasset de maite dataene ved “tuning”
eller annen form for tilpasning. Simulerte
produksjonsverdier og algekonsentrasjoner kan
betraktes som en transformering av de innleste
dataene (drivkreftene) for ferskvannsavrenn-
ing, vind, vannstand og lysinnstriling. Det mé
ogsé nevnes at en rekke forhold omkring méle-
dataene kan plvirke uoverensstemmelsene
mellom simulerte og milte data. De viktigste
er:

a) Algemengdene er milt i kiorofyll,
mens modellens egentlige biomasseenhet
er nitrogen. Et fast nitrogen klorofyll-
forhold ma antas for mélingene. Dette
forholdet kan vare sterkt lysavhengig
(lite lys stimulerer klorofyllgkning i
cellene). Ideelt sett skulle derfor bio-
massemdlingene vart utfgrt i form av
atomert nitrogen {eller fosfor), men
denne analysemetoden er kostbar og
tidkrevende i forhold til klorofyll-
mélinger.

b) Mens modellens simuleringsverdier
(Fig. 69C) representerer et bestemt tids-
punkt (kl. 12) er milingene (Fig.69A og
69B) utfgrt i lgpet av ett dggn. Den
romlige opplgseligheten av milingene er
langt dérligere enn den som inngdr i
simuleringsmodellen (de gverste 6

cellene i Fig. 69 representerer de gverste
tre meterne), og miledataene mdtte

interpoleres bide vertikalt og horisontalt
for at Fig.69A og 69Bkunne produseres.

Den andre simuleringsperioden representerer
en sommersituasjon ndr et utslipp pa 200 m*/s
startes opp i Hylen. Modellen gir saltholdig-
heter i Hylsfjordens overflatelag mellom 20 og
25 for utslippene i Hylen startes, mens salt-
holdigheten i Saudafjorden og Sandsfjorden er
lavere som falge av ferskvannstilfgrselen i
Sauda (60 m?/s) og Sand (100 m’/s). Disse
ferskvannskildene sees som gule felter pé
Fig.70A (saltholdighet < 3).

Etter at utslippene i Hylen (300 m?/s) har pagatt
i en uke har Hylsfjorden den laveste overflate-
saltholdigheten (Fig. 70B). Utslippene har ogsa
bergrt Sandsfjorden som har fatt et noe tykkere
og ferskere brakkvannslag. Saltholdigheten i
Saudafjorden er imidlertid updvirket av ut-
slippene i Hylen.

Fosfatkonsentrasjonene er lave i hele den
eufotiske sonen (Fig. 71A). Saudaelven og
Suldalsldgen inneholder relativt mye nitrat men
er fattige pd fosfat. Vannet fra disse kildene
kan derfor ikke spores som forhgyete fosfat-
verdier i Sandsfjordystemet. Hylsfjorden inne-
holder to omrider (0.5-2 m) med fosfatverdier
som er hpyere enn omkringliggende vann (bla
felter i Fig.71A og 71B). Dette skyldes to
punktutslipp av fosfat (5 kg pr. dag) som er
antatt i tilsvare fosforbelastningen fra to
fiskeoppdrettsanlegg. Etter at utslippet i Hylen
har pagatt i en uke (Fig 71B) er omridene med
forhgyete fosfatverdier gkt i stprrelse. Dette
skyldes vanntransporten som settes opp som
fplge av utslippene i Hylen. Denne transporten
bidrar til spredning av fosfat og utvasking av
alger, noe som igjen gir mindre algeproduk-
sjon i Hylsfjorden (Fig. 71D).

Den simulerte algeproduksjonen gjenspeiler
fosfat-tilgangen. 1 situasjonen fgr utslippet er
produksjonen hgyest i Hylsfjorden (Fig.71C).
Omradet med forhgyet produksjon (rgde felter
i Fig. 71C) skyldes de simulerte fosfatut-
slippene fra fiskeoppdrettsanleggene. Vi ser
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Figur 70. Sandsfjordsystemet: simulert saltholdighet med (A) og uten ferskvannsutslipp (B) fra

Hylen. Utslippet fra Hylen er satt til 200 m3/s, fra Suldalslgen 100 m3/s og fra Saudaelven
60 m3/s.
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Figur 71. Sandsfjordsystemet: simulert fosfatkonsentrasjon i UM fgr (A) og en uke etter (B) og

algeproduksjon i mg P/m3/m2/time for (C) og en uke etter (D) utslipp av 200 m3/s ferskvann i
Hylen.




alts at produksjonen er hgy selv om fosfat-
konsentrasjonene (Fig. 71A) er lave, og at et
fosfatutslipp tilsvarende 10 kg pr dag synes 4
dominere nyproduksjonen av alger i Hyls-
fjorden om sommeren.

I Sandsfjorden og Saudafjorden er maksimums-
produksjonen (langsgéende rade felter) lokali-
sert dypere enn i Hylsfjorden. Denne produk-
sjonen er basert pa fosfat som tilfgres nedenfra
ved vertikale blandingsprosesser.

Etter at utslippet i Hylen har pigitt i en uke er
algeproduksjonen i overflatelaget i Hylsfjorden
betydelig svekket (Fig.71D). Dette skyldes at
fosfatet fra de simulerte fiskeoppdrettsan-
leggene og algene selv fgres vekk raskere enn
de formerer seg. I Sandsfjorden gir imidlertid
neringssaltene fra Hylsfjorden opphav til en
noe hgyere produksjon i 3-4 m dyp. @kt med-
rivning (som fglge av ferskvannsutslippene) av
dypereliggende fosfatholdig vann gir opphav
til et produksjonsmaksimum i 6-10 m dyp som
strekker seg inn i Hylsfjorden (Fig. 71D).

Fig. 72 viser hvordan algekonsentrasjonene i
Sandsfjordsystemet utvikler seg fra dagen fgr
utslippet (Dag 0 ) i Hylen til en uke etter at ut-
slippet startet (Dag 7). I situasjonen fgr utslippet
finner vi, ikke uventet, de hgyeste algekon-
sentrasjonene i Hylsfjorden. Den andre dagen
etter utslippet har de hgye konsentrasjonene
flyttet seg noen kilometer utover i Hylsfjorden
og delvis ut i Sandsfjorden. Den femte dagen
er overflatelaget i Hylsfjorden nermest tgmt
for alger, mens Sandsfjorden har fatt gkt
konsentrasjon. De hgyeste konsentrasjonene
(rgde felt i Fig. 72) er narmest oppl@st og
transportert ut av Sandsfjordsystemet den
syvende dagen. Etter ca. 10 dager oppstér en
ny stasjoner tilstand (ikke vist, men den
avviker ikke vesentlig fra dag 7), men ni med
et kontinuerlig utslipp p4 200 m%/s fra Hylen
kraftverk. I denne tilstanden har algeproduk-
sjonen (Fig.71D) i Hylsfjorden avtatt i forhold
til tilstanden uten utslipp (Fig. 71C), og dette
gir lavere algemengder i Hylsfjorden (Fig. 72).
Algeproduksjonen i Sandsfjorden har gkt, men
produksjonen eksporteres i stor grad ut av
fjordsystemet slik at en ikke far lokal biomasse-

oppbygging tilsvarende den vi ser i Hylsfjorden
for utslippet (Fig 72, Dag 0). Forholdene
Saudafjorden er stort sett updvirket av utslippet
i Hylen (Fig. 72).

Resultatene fra simuleringene stgtter godt opp
om konklusjonene som er gitt av Kaartvedt et
al. (1990) angdende Prymnesium parvum
blomstringen i juli-august 1989. Det ble her
antatt at blomstringen startet i Hylsfjorden i
perioden fgr de store ferskvannsutslippene.
Ferskvannsutslippene ble imidlertid antatt &
bidra til en spredning av algene. Den simulerte
spredningseffekten (Fig. 72) er i god overen-
stemmelse med tidsforlgpet for den observerte
spredningen av vannmassene fra Hyls-
fjorden. Saudafjorden var updvirket av den
simulerte spredningen og ogsé dette faller
sammen med observasjonene.

6.3.2 Simuleringsresultater -

Modell IT

Tre ettdrs-simuleringer er utfgrt (Tabell 13. og
14.);en uten ferskvannsavrenning til Sands-
fjordsystemet, en med avrenningsverdier som
tilsvarer forholdene fgr vannkraftutbyggingen
(IT) og en hvor ferskvannstilfarselen er gkt med
200 m?/s hele 4ret (III).

Neringssaltbudsjettet (i Tabell 13.) tilsier at
nitrogentilfgrselen til eufotisk sone i Sands-
fjordsystemet er omkring 2000 tonn nitrogen
pr ir med naturlig ferskvannsavrenning (II).

Tabell 13. Arlig neringssaltbudsjett (nitrogen) for den
eufotiske sonen i Sandsfjordsystemet. I: Ingen fersk-
vannstilfprsel. II: Ferskvannstilfgrsel som tilsvarer
forholdene fgr vannkraftutbyggingen. III: Yuterligere

tilfprsel pd 200 m¥s.

Tonn nitrogen %
Kilde I 0T m I I 1

0 405 1281 0 100 316
725 725100 100 100
842 756 103 100 90

Fra ferskvann
* Boknafjorden 725
* dypere vann 872

Total tilfgrsel 1597 1972 2762 81 100 140
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Figur 72. Sandsfjordsystemet: simulert algebiomasse i mg P/m3 for (Dag 0) og de farste dagene
etter utslipp av 200 m3/s ferskvann fra Hylen.
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Med hgyeste avrenning (I1I,) er ferskvannet
den dominerende nitrogenkilden (1281 av totalt
2762 tonn nitrogen) for den eufotiske sonen.
Det er derfor grunn til 4 anta at en ekstra fersk-
vannstilfgrsel pd 200 m?/s vil gripe vesentlig
inn i produksjonsstrukturen i fjorden. Neer-
ingssaltene i ferskvannet tilfgres direkte i
overflatelaget der produksjonen finner sted,
mens n&ringssaltene normalt tilfgres nedenfra.
Lokaliseringen av ny biomasseproduksjon i
fjordsystemet vil derfor forflyttes fra dypere-
liggende (10-30 m) til grunnere (<5 m) vann
som fglge av gkt ferskvannstilfgrsel.

Produksjonsgkningen i fjorden som fglge av
den gkte ferskvannstilfgrselen er omkring 30%
i forhold til normal avrenning (Tabell 14.) og
64% i forhold til situasjonen uten avrenning.

Tabell 14.. Arlig simulert totalproduksjon i Sands-
fjordsystemet uten ferskvannstilforsel (I), med fersk-
vannstilfgrsel som tilsvarer forholdene fgr vann-
kraftutbyggingen (I), og med ytterligere tilforsel pi 200
m’/s (III).

Produksjon %o
I 11 I I I III
Alger 7260 9170 11969 79 100 131
Dyreplankton 1895 2616 3426 72 100 131
Fisk o.a. 314 437 587 72 100 134

En produksjonspkning pd ca 30% forvenies
ogsd pad de hpyere nivlene i nzringskjeden
(dyreplankton og fisk i Tabell 14.). Det er
imidlertid flere ting som sannsynliggjgr at dette
estimatet er for hgyt. Ferskvannet inneholder
svert lite fosfat, noe som medfgrer fosfat-
begrenset algevekst i overflatelaget i Sands-
fjordsystemet. Dette betyr at det ferskvanns-
tilfgrte nitrogenet ikke kan nyttes av plante-
planktonet fgr etter en relativt stor innblanding
av sjgvann (som har et lavere N/P-forhold),
og at deler av nitrattilfgrselen fgrst kan nyttes
utenfor Sandsfjordsystemet. Vi antar derfor at
gkingen av algeproduksjon i Sandsfjordsys-
temet som fglge av nitratinnholdet i ferskvanns-
tilfgrselen ligger under 30% p4 rsbasis.

Hgyere organismer som fisk vil kunne nyttig-
gjore seg okt produksjon pa lavere trofiske niva

slik som modellen beregner, men dette forut-
setter at deres livsmiljg ikke forringes. I modell-
en er miljget for de hgyere organismene upi-
virket av ferskvannstilfgrselen. Ferskvann
bidrar imidlertid til miljgforringelse p& minst
tre méter. Oppvekstvilkirene for en rekke fisk
svekkes ved at fastsittende alger (tang og tare),
som nyttes som skjulested for sméfisk, har
darligere vekstvilkar under forhold med sterk
ferskvannspdvirkning. I Masfjorden er det
blant annet vist at tangbeltet er svart viktig
for produksjonen av ungtorskens fgdeorgan-
ismer. Ferskvannet hemmer veksten av tang
og tare direkte og gir ogsd hgy lyssvekkelse,
noe som igjen reduserer muligheten for foto-
syntese. Det fgrste forholdet gjelder fgrst og
fremst overflatelaget hvor ferskvannet er
representert, mens lystilgangen vil svekkes
i alle dyp bide i og under ferskvannslaget.
Svekket lys betyr ogsa at fedeinntaket til dyr,
som nytter synet (de fleste fisk) til bytte-
lokalisering, nedsettes. Et tredje forhold som
ikke er innarbeidet i modellen er ferskvanns-
tilfgrselens mulige neddreping av dyreplank-
ton.

6.4 Diskusjon av marinbiologi
6.4.1 Planteplankton

Brakkvann og varoppblomstring
Sandsfjordsystemet har vart og er et sterkt
ferskvannspivirket fjordomride hvor det hele
iret ligger et brakt overflatelag av varierende
tykkelse og saltholdighet. Dette gir en markert
saltholdighetsgradient i det gvre vannlaget
mellom 2 og 6 m, noe som medfgrer at selv
om overflatevannet sirkulerer, blander det seg
lite med de underliggende vannmassene, dvs.
at stabiliteten er hgy. Utenfor fjordsystemet og
i Jgsenfjorden finns ikke et slikt permanent
brakt overflatelag. Tidlig om véren har de gvre
10-15 m der omtrent den samme saltholdighet
og hele denne vannsgylen deltar derfor i en
sirkulasjonsprosess.

For at alger skal kunne f4 en netto vekst, krever
de i tillegg til ulike n®ringsstoffer, en viss
mengde lys pr. dggn. 1 fglge Parsons et al.
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(1977) ligger denne gjennomsnittlige lys-
styrken i dggnet pd 0.002-0.009 ly/min som
tilsvarer 2.8-12.7 nE/m?/s. En lysstyrke pd 100
WE/m?/s like under overflaten med sol i 7 timer
i slutten av februar gir et dggngjennomsnitt pd
29.2 uE/m?%s. Dette medfgrer at det en sol-
skinnsdag pa denne arstiden er tilstrekkelig
innstrdlt lys like under overflaten til 3 gi netto
produksjon av alger. Neringssalter er heller
ikke noen begrensende faktor pa denne tiden.

Algene sirkulerer imidlertid med vannmassene.
Utenfor fjordsystemet er sirkulasjonen i slutten
av februar si dyptgdende at planteplanktonet
ikke far tilstrekkelig gjennomsnittlig lys i Igpet
av dggnet til 4 gi en netto produksjon. Den
hgye stabiliteten i overflatelaget inne i fjord-
systemet medfgrer imidlertid at planteplank-
tonet forblir i overflatelaget og blandes ikke
ned i de underliggende vannmassene. Det
brakke overflatelaget i Sandsfjordsystemet
skaper dermed et grunnlag for en tidligere start
pd vérens oppblomstring av planteplankton
enn det som er tilfelle utenfor fjordsystemet.

Neeringssalter og algesamfunn i og utenfor
Sandfjordsystemet

Forholdet mellom nzringssaltene er forskjellig
i sjgvann og ferskvann. I fjordvann er forholdet
mellom nitrat, fosfat og silikat ca 12:0.8:10
tidlig pd viren for algeoppblomstringen har
startet. I ferskvannet som tilfgres Ryfylke-
fjordene, er forholdet mellom de samme nzr-
ingssaltene ca 11:<0.05:14. Brakkvannet i
Sandsfjordsystemet pdvirkes kraftig av fersk-
vannstilfgrselen. Derfor ligger fosfatmengdene
i det gvre brakkvannslaget svart lavt (0.1 uM)
gjennom store deler av sommerhalvéret. For
marint planteplankton er hovedregelen at i
vannmasser med fosfatmengder under 0.1 uM
er veksten fosfatbegrenset. For silikat og nitrat
er hovedregelen at veksten begrenses ved
verdier under 1.0 pM. Disse naringssaltene
tilfgres fjordsystemet fra de ulike ferskvanns-
kildene og blir derfor begrensende kun nir
ferskvannstilfgrselen stopper opp.

1 fgrste delen av planteplanktonets vekstsesong
medfgrer kjgring av kraftverket i Hylen at
neringsrikt vann fra dypere vannlag (kom-

pensasjonsstrgmmen) dras opp og blandes
sammen med ferskvannet. Spesielt tilfgres
fosfat pid denne méten. Ettersom narings-
saltene under det gvre brakkvannslaget for-
brukes av algene, aviar betydningen av nzr-
ingssaltinnblanding via brakkvannslagets kom-
pensasjonsstrgm.

Om viren domineres algeoppblomstringene av
hurtigvoksende diatomeer. Diatomeene krever
silisium til dannelse av kiselskall. Silisium far
algene fra silikat i vannmassene. P4 grunn av
store tetthetsgradienter i sprangsjiktet skjer det
liten vannutveksling mellom vannmassene over
og under dette sjiktet. I kystomrddene vil
derfor diatomeene i viroppblomstringen
tpmme vannsgylen over sprangsjiktet for sili-
kat. Dette endrer konkurranseforholdet mellom
diatomeer og annet planteplankton 1 diato-
meenes disfavgr. Inne i Sandsfjordsystemet
forbrukes det ogsa silikat om véren pd grunn
av diatomevekst, men her fornyes narings-
saltet via ferskvann bide fra Saudaelven,
Suldalsldgen og i Hylen. Resultatet er at silikat
ikke blir et vekstbegrensende nzringssalt sd
lenge ferskvannstilfgrselen opprettholdes. I
Sandsfjordsystemet er det derfor vanlig & finne
et forholdsvis stort antall diatomeer gjennom
store deler av vekstsesongen. N4r kraftverket
i Hylen stanser, blir imidlertid Hylsfjorden en
bakevje hvor naringssaltene i vannsgylen,
inkludert silikat, raskt forbrukes.

Det nzringssaltet som i rent marint miljg
normalt blir vekstbegrensende for annet plante-
plankton enn diatomeer, er nitrat. [ Jgsen-
fjorden og Jelsafjorden fant en da ogsé at vann-
massene ovenfor sprangsjiktet var tgmt for
nitrat ut pA sommeren, mens Sandsfjord-
systemet hadde rikelig av dette naringssaltet i
det gvre brakkvannslaget. Dette har sammen-
heng med hgyt nitratinnhold i ferskvannet som
tilfgres fjordsystemet.

Inne i Sandsfjordsystemet er fosfat det vekst-
begrensende nzringssaliet for planteplanktonet
i det gvre brakkvannslaget, mens utenfor fjord-
systemet er det fgrst silikat som begrenser
diatomeveksten og deretter nitrat som setter
grensen for planteplanktonets vekst.
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Artssammensetning

Hyppigheten i prgveinnsamlingen i etterunder-
spkelsen begrenser muligheten for en vurdering
av tidsutviklingen i artssammensetningen
gjennom Aret i de undersgkte Ryfylkefjordene.
Likevel er det mulig 4 sammenligne fore-
komsten av ulike arter med det som ble funnet
i forundersgkelsene i 1972-75.

Véroppblomstringen ble i slutten av februar
1988 dominert av diatomeen Skeletonema
costatum inne i Sandsfjordomridet. Konsen-
trasjonen i Saudafjorden var oppei 19.9
millioner celler pr liter som er over dobbelt s
hgyt celletall for denne arten i forhold til det
som ble funnet maksimalt i Sandsfjord-
systemet under forundersgkelsene. I ytre del
av Hylsfjorden ble Skeletonema-konsentra-
sjonen i slutten av april 1989 funnet 4 vere
6.8 millioner celler pr liter. I forhold til for-
undersgkelsene er dette ca 3 ganger sd hgyt
som maksimalkonsentrasjonen i fjordsystemet
den gangen. S. costatum synes derfor 4 ha blitt
en mer dominerende art om véren nd i forhold
til det somn var tilfelle innenfor terskelen i 1973-
75.

Blant diatomeene er det ellers pafallende at
Chaetoceros compressus som var en av de
viktige artene under forunderspkelsene, ikke
ble registrert i etterundersgkelsesperioden
hverken i Sandsfjordsystemet eller Jgsen- og
Jelsafjorden. Istedet har C. wighamii kommet
inn som en viktig etterf@glger etter S. costatum
om véren, og som en dominerende art om
hgsten. At denne arten er 4 finne i det brakke
overflatevannet i fjordsystemet, synes svart
naturlig da C. wighamii er en vanlig brakk-
vannsart.

I julifaugust 1989 ble det dessuten funnet
forholdsvis mye av C. simplex var. calcitrans
og C. gracilis. Disse to smd Chaetoceros-
artene er ikke nevnt i arislisten fra forunder-
sgkelsene, mens C. ceratosporum angis.
Artene er imidlertid vanskelig & skille fra
hverandre og for C. ceratosporum kreves det
at en ser hvilesporer for at en sikker identi-
fikasjon kan foretas. C. simplex var. calcitrans
er imidlertid en art som trives godt i brakkvann.

P4 samme tid var Diatoma sp. en viktig diatome
art i Saudafjorden. Slekten Diatoma har sin
hovedforekomst i ferskvann, men enkelte arter
tAler brakkvann med lav saltholdighet. Ogsi
N. “delicatissima” forekom relativt hyppig.
Arten er ikke sjekket i scanning- eller elektron-
mikroskop, men i forunderspkelsen ble N.
actydrophila funnet som en vanlig diatome-
art i juli, og det er derfor sannsynlig at dette er
det riktige artsnavn.

I Jgsenfjorden ble det ikke pd noen av toktene
i etterunderspkelsen funnet store mengder
diatomeer. Tidlig i mai 1989 var det imidlertid
1.2 millioner Arcocellulus cornucervis pr liter,
men dette er en liten diatome med et lite celle-
volum. Det ser derfor ut som om diatome-
mengden i dette fjordomradet har avtatt, mens
det motsatte har vert tilfelle i Sandsfjord-
systemet.

En av de dinoflagellatene som synes 4 trives
bra i det gvre brakkvannslaget i Sandsfjord-
omridet, er Karodinium rotundatum. Arten er
da ogsd kjent fra andre brakkvannsomrider. I
Saudafjorden ble den tidlig i juni 1988 funnet
med 1.4 millioner celler pr liter. K. rotundatum
som er en naken (athecat) dinoflagellat, er ikke
nevnt i artslisten fra forundersgkelsen.

I oktober 1988 dominerte den platedekte
(thecate) dinoflageliaten Prorocentrum balti-
cum i Saudafjorden. I forundersgkelsen ble
denne arten funnet i hgyt antall bide inne i
Sandsfjordsystemet og utenfor. Av de store
dinoflagellatene er det ceratiene som domi-
nerer. De tallmessig viktigste er Ceratium
furca, C. longipes og C. tripos. Det mest
péafallende var at ceratiene forekom hyppig ved
alle prgveinnsamlingene i Sandsfjordsystemet.
Tellingene viste imidlertid at disse algene bare
unntaksvis ble funnet i den delen av det gvre
vannlaget som hadde mest brakkvann. 1
Saudafjorden ble det tidlig i august funnet 8600
ceratier pr liter pd 4 m dyp, mens det i
overflatelaget ikke ble registrert en eneste
ceratie. I hdvtrekk fra Jelsafjorden og Jpsen-
fjorden i juni 1988 dominerte ceratiene full-
stendig med C. longipes og C. tripos som de
mest framtredende.

70




Generelt er dinoflagellatene den algegruppen
som forekommer med flest arter i denne
undersgkelsen. Men selv om artsantallet er
stort, er det bare unntaksvis at dinoflagellatene
dominerer tallmessig inne i Sandsfjordomridet.
I Jgsenfjorden derimot var denne algegruppen
den ridende i hivtrekk pd de tidspunkt inn-
samlinger ble foretatt.

Blant de algeklassene hvor smi flagellater
dominerer, er det cryptophyceene og prymnes-
iophyceene som er de viktigste. [ Jpsenfjorden
utgjorde serlig i april/mai 1989, men ogsd i
juni 1988, cryptophyceene en vesentlig del av
den totale algebiomassen. Stort sett ser det ut
som om denne algeklassen forekommer i et
lavere antall innenfor Sandsfjordsystemet enn
utenfor.

Prymnesium parvum som er en giftprodu-
serende alge tilhgrende algeklassen Prymnes-
iophyceae, dukket opp sommeren 1989 i Sands-
fjordsystemet og resulterte i at 750 tonn laks
og regnbuegrret dgde (Johnsen et al. 1988,
Kaartvedt et al. 1990). Maksimalt ble det i de
frie vannmassene funnet 2,3 millioner celler
pr liter. P. parvum viste seg imidlertid & ha et
tidligere ubeskrevet levesett ved at den vokste
i assosiasjon med makroalger og da spesielt
grgnnalgen Cladophora sp. (Johnsen & Lein
1989). Fjordsystemet ble holdt under oppsikt
i 1990 og i begynnelsen av juli dukket P.
parvumr opp igjen. Den maksimale algemengd-
en i vannmassene kom nd opp i 3.75 millioner
celler pr liter, og P. parvum var ogsd nd i
assosiasjon med Cladophora sp. Overvikingen
dette dret medfgrte at oppdrettsanleggene inne
i fjordomradet ble flyttet far Prymnesium-
oppblomstringen nidde toppen, og for disse
anleggene ble derfor tapene ubetydlige.

Ulike Chrysochromulina-arter er vanlige bide
i og utenfor Sandsfjordomradet. Spesielt synes
C. hirta & veere en art som er interessant fordi
den i 1989 og i 1990 viste seg & blomstre opp
under P. parvum-blomstringen. C. hirta fort-
satte med hgye celletall etter at P. parvum var
forsvunnet fra vannmassene.FlereChryso-
chromulina-arter er kjent for 4 kunne “fortzre”
bakterier og andre organismer (fagotrofi) i

tillegg til vanlig fotosynteseaktivitet, og dette
kan favorisere disse artene ved naringsbe-
grensning.

En av de vanligste Prymnesiophyceene langs
kysten om vdren er Phaeocystis pouchetii, og
i februar 1988 ble den observert inne i fjord-
systemet underviroppblomstringen. Totalt sett
ser det ut som om flagellater utgjgr en mindre
andel av den totale algebiomassen i Sands-
fijordomrédet enn i Jpsenfjorden.

Algemengde og produksjonsforhold
Viroppblomstringen i Saudafjorden og Sands-
fjorden i 1988, som var helt dominert av S.
costatum, ga klorofyll a verdier i pd omtrent
10-13 mg/m®. Dette er dobbelt sd hgyt som
det som ble funnet som maksimalverdier un-
der varoppblomstringen utenfor Kérstg i Bok-
nafjorden viren 1981 (Erga 1989). Under
viroppblomstringen ble ca 75% av algemeng-
den funnet i de gvre 6 metrene, dvs i det gvre
brakkvannslaget eller like under dette. En hgy
prosentvis andel av den totale algemengden ble
funnet i brakkvannslaget gjennom hele vekst-
sesongen. Under vdroppblomstringen og de
neste 2-3 minedene ble de hgyeste klorofyll a
verdiene funnet i skjeringen meilom det helt
brakke overflatelaget og det saltere under-
liggende vannet.

Like etter at kraftverket i Hylen stanset 1. juni
1988, gkte algemengden i hele det gvre brakk-
vannslaget i Sandsfjordsystemet. Sannsynlig-
vis hadde dette sammenheng med at oppholds-
tiden for brakkvannet ble forlenget slik at
algene fikk en lengre vekstperiode fgr de ble
transportert ut av fjordsystemet. Dette fgrer
imidlertid til et stort forbruk av neringssalter
som pga. stans av kraftverket ikke blir fornyet.
Oppbyggingen av algemengden mi derfor
forventes & vare forholdsvis kortvarig med en
etterfplgende kulminasjon.

P3 ettersommeren, etter at kraftverket i Hylen
hadde stétt en tid, viste klorofyll-a profilene i
Sandsfjordsystemet at de hgyeste verdiene var
A finne under det brakke overflatelaget. Innerst
i Hylsfjorden (Stn. 51) ble for eksempel hgyest
klorofyll-a mengde funnet pd 20 m dyp, mens
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det ytterst i fjorden (Stn. 55) var en jevn for-
deling av klorofyll-a fra 4-20 m. I Jelsafjorden
ble hpyeste klorofyll-a verdi funnet p 40 m
dyp. Slike dypmaksima er tidligere rapportert
fra Boknafjorden i 1981 (Erga 1989), men er
ogsi kjent fra andre omrider (Harrison et al.
1983).

Produksjonsmélingene om véren ga maksimalt
19.9 mg C/mg kif.a/t i det gvre brakkvannslaget
inne i Sandsfjordsystemet. Dette er ca 60%
hgyere enn maksimalproduksjonen under var-
oppblomstringen i Boknafjorden i 1981, hvor
hgyeste produksjonsverdi ble angitt til 12.5 mg
C/mg kif.a/t (Erga & Sgrensen 1982). Opp-
blomstringen i Sandsfjordsystemet var helt
begrenset til det brakke overflatelaget (0-4 m)
hvor 93-94% av den integrerte produksjonen
ble funnet.

I ménedsskiftet april/mai 1989 ble bare gjenn-
omsnittlig ca 33% av den totale produksjonen
funnet i de gvre 4 m. I indre del av Hylsfjorden
utgjorde imidlertid produksjonen i dette gvre
vannlaget bare ca 2% av den totale plante-
produksjonen i vannsgylen. Lave produksjons-
verdier nar overflaten i fjordsystemet hadde
pd dette tidspunktet sammenheng med liten
CO,-tilgang pga svart lav alkalinitet i vann-
massene.

For mai og juni 1988 13 den gjennomsnittlige
produksjonen i det gvre brakkvannslaget i
Sandsfjordsystemet pd henholdsvis 45 og 50%
av den integrerte produksjonen fra 0-20 m.
Effekten av kjgringen av Hylen kraftverk
kunne ogsd nd sees tydelig ved at bare 7% av
den totale produksjonen ned til 20 m ble mélt i
de gvre 4 m i mai, mens produksjonen i dette
gvre vannlaget utgjorde hele 63% av totalen i
juni ndr kraftverket hadde stoppet. Forklar-
ingen ligger i at nir kraftverket gér, tilfgres
litt alger fra de underliggende vannmasser un-
der nzrsoneblandingen, men algebiomassen i
dette brakkvannslaget blir lav. Dessuten vil
algene som fgres opp fra salte vannmasser til
det brakke overflatelaget, utsettes for et “sjokk”
pd grunn av saltholdighetsendringen. Dette gir
lav produksjonskapasitet som vil si at algebio-
massen som fgres opp i brakkvannslaget inne

ved Hylen produserer mindre enn tilsvarende
algemengde lenger ut i fjorden der algene har
avklimatisert seg til den lave saltholdigheten.
Ndr kraftverket stanser, opphgrer innbland-
ingen av alger fra de underliggende vann-
massene. Algene transporteres heller ikke ut
av Hylsfjorden. Produksjonen i det gvre brakk-
vannslaget innerst i Hylsfjorden medfgrer
derfor en biomasseoppbygging som fgrst
stanser opp ndr et neringssalt blir begrensende
for veksten.

Islutten av juli 1989 etter at kraftverket i Hylen
hadde vert stanset en tid, utgjorde produk-
sjonen i de gvre 4 m i Hylsfjorden henholdsvis
13 og 21% av produksjonen fra 0-20 m i indre
og ytre del av fjorden. For Saudafjorden var
produksjonsandelen hele 68% for samme
vannlag. Saudafjorden tilfgres imidlertid
forholdsvis jevne ferskvannsmengder, og der-
med ogsd en nermest kontinuerlig tilfgrsel av
nringssalter gjennom hele dret. Produksjonen
i det gvre brakkvannslaget i denne fjorden kan
dermed opprettholdes gjennom hele sesongen.
De noe bedre produksjonsforholdene i Sauda-
fjorden gjenspeiles ogsd i produksjonskapa-
siteten som ligger hgyere i denne fjorden enn
béde i Hylsfjorden og Sandsfjorden i tiden fgr
kraftverket i Hylen ble startet.

Etter at kraftverket i Hylen startet 29. juli
endret ikke produksjonsforholdene i brakk-
vannslaget i fjordsystemet seg mye i Igpet av
en uke. Dette skyldes den spesielle nzrsone-
blandingen inne ved Hylen som er omtalt
tidligere. Under brakkvannslaget avtok imid-
lertid produksjonen i Sandsfjorden og ytre
Hylsfjorden betraktelig slik at selv om produk-
sjonen i brakkvannslaget ikke endret seg
vesentlig, gkte denne produksjonens prosent-
vise bidrag. 1 forhold til den totale produk-
sjonen gkte det prosentvise bidraget fra 31 til
45% og fra 13 til 37% for henholdsvis Sands-
fjorden og ytre Hylsfjord.

Ut fra de méilte produksjonskapasitetene kan
en trekke fram en del trender. For det forste
viser det seg at i de fleste tilfeller er den hpyesie
potensielle produksjonen tilstede i det pvre
vannlaget. En lavere produksjonskapasitet pi
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20 m dyp i lagdelte vannmasser er naturlig pd
grunn av at algene her vil inneholde mer kloro-
fyll-a pr. celle enn ved overflaten. Dermed blir
produksjonen pr klorofyll-a enhet lavere, dvs
en lavere produksjonskapasitet.

Ogsa ut fra verdiene for produksjonskapasitet
kan en se at produksjonsforholdene i Hyls-
fjorden er drligere enn i resten av fjordsys-
temet ndr kraftverket i Hylen ikke har vert i
driften tid. I julifaugust 1989 var produksjons-
kapasiteten i det gvre brakkvannslaget i Hyls-
fjorden adskillig lavere enn i resten av fjord-
systemet.

Produksjonseffektiviteten i Sandsfjordsystemet
var generelt hgyere i det gvre brakkvannslaget
om viren nir kraftverket 1 Hylen var i drift.
Nir ferskvannstilfgrselen fra Hylen stanser
opp, synker produksjonseffektiviteten i brakk-
vannslaget. En sannsynlig forklaring pi dette
er at oppholdstiden for algene i Hyls- og Sands-
fjorden gker betraktelig og dermed fir algene
tid til 4 tilpasse seg den hgye lysintensiteten
ner overflaten fgr de fraktes ut av fjordsys-
temet. I Jgsenfjorden ble det ikke registrert
noen klar utvikling i algenes effektive lysut-
nyttelse i de gvre 4 m fra viren og til sen-
sommeren.

Tilgjengelighet av uorganisk karbon

For 4 kunne produsere organisk materiale er
de fleste planktoniske alger avhengig av tilgang
pd karbondioksyd (CO,) som finnes opplgst i
vannet. For at algene ikke skal vere karbon-
begrenset, md CO,-innholdet i vannet ligge
over 5 mmol CO,. Mélingene pd toktet i april/
mai 1989 viste at vannmassene i det gvre brakk-
vannslaget inneholdt CO,-mengder lavere enn
grenseverdien. Algenes vekst kan pd dette
grunnlaget derfor antas & vare begrenset av
for liten tilgang pd uorganisk karbon. Ogsi
mélingene fra juli/faugust 1989 viste sé lave
verdier for CO, at karbon kunne vere en
begrensende vekstfaktor for algene. Tilgjenge-
ligheten av CO, synes & veare forverreti 1989 i
forhold til &ret for.

6.4.2 Dyreplankton

Brakkvannsplankton

Konsentrasjonene av brakkvannsplanktonet i
Sandsfjordsystemet var lave i forhold til hva
som er rapportert fra andre estuarier. Tap med
utgdende brakkvannsstrgmmer er en sannsynlig
begrensende faktor. Mlingene ved utlgpet av
Sandsfjorden viste ogsd at det foreglr en ut-
transport av brakkvannsfauna.

Reduksjonen i Hylsfjordens brakkvannsfauna
etter oppstarting av kraftverket i oktober 1988
viser at bestandene her tidvis er begrenset av
transportprosesser. Det var ikke tilsvarende
store ferskvannsutslipp i forkant av, eller un-
der de to andre toktene der brakkvannsfaunaen
ble underspkt, men det ble tildels tatt lave
fangster i Hylsfjorden badde i oktober 1987
(spesielt for Eurytemora affinis) og mai 1988.
Lave fangster innerst i Hylsfjorden avviker fra
forholdene under forundersgkelsen. For alle tre
brakkvannsartene ble det da funnet stgrst kon-
sentrasjoner innerst i Hylsfjorden, og Foss-
hagen (1979) konkluderte at E. affinis hadde
sin hovedutbredelse i Hylsfjordens brakkvanns-
lag.

Generasjonstiden til f.eks. E. affinis ligger i
stgrrelsesorden 1-3 mnd, avhengig av tempera-
turen. Det synes derfor intuitivt klart at repro-
duksjonen vil ha problemer med 4 kompensere
for transportprosesser. Selv om adferdsmgnstre
muligens kan redusere ut-transporten og plank-
tonet kan akkumuleres i frontomrdder eller
bakevjer (jfr. tidvise hpye konsentrasjoner i
Saudafjorden), synes altsd ferskvannstilfgrs-
elen pd samme tid & vere bide brakkvanns-
planktonets betingelse og dets begrensning.

Dyrenes reproduksjonsbiologi antyder at fjord-
er er mindre egnet enn andre estuarier, og
fjordtopografien kan ha medvirket til lave
brakkvannsbestander. Alle tre artene danner
hvileegg ved ugunstige livsbetingelser. Disse
synker til bunnen, og blir s& klekket nar forhold-
ene igjen blir gunstige. E. affinis finnes ikke i
omradene utenfor Sandsfjordsystemet (Foss-
hagen 1979), og rekruttering om véren vil trolig
vere avhengig av klekking av lokalt overvint-
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rende hvileegg. Stimuli for klekking kan vare
lys eller temperaturgkninger. I motsetning til
grunne estuarier er bunnarealene i fjordene stort
sett lokalisert pA store dyp (under terskeldyp)
med smi svingninger i fysisk miljg. 1 Sands-
fjordsystemet vil trolig bare smi arealer vaere
overvintringslokaliteter for hvile-egg.

Marint plankton

Planktonmengde og fordeling i Ryfylkefjord-
ene er n®rt knyttet til transportprosesser. For
mesoplankton er bide vinddreven og fersk-
vannsdreven transport mest fremtredende pé
var og forsommeren. Dyrene er pi denne tiden
sterkt konsentrert mot overflaten, noe som
innebzrer at deres vertikalfordeling i stor grad
overlapper med vertikalfordelingen av fersk-
vannsdrevne strgmmer. En lagdelt plankton-
fordeling er ogsd vesentlig for nettotransporten
med vinddrevne mellomlagsutskiftninger, som
i stor utstrekning er en to-lagstransport med
skjzrende strgmretninger pé ca. 50-30 m dyp.
Konsentrasjoner i gvre lag innebarer store for-
skjeller i planktonmengde i inngdende og
utgende vannmasser. En jevn fordeling av
plankton gjennom vannmassene over terskel-
dyp, slik det ble funnet om hgsten, innebzrer
pd den annen side at tilnzrmet like mye plank-
ton gér inn som ut. Betydningen av transport-
prosesser vil ogs reduseres hgst og tidlig vinter
siden planktonet p4 denne tiden i vesentlig grad
finnes i bassengvannet der terskelen hindrer
utveksling med utenforliggende omrider.

Mellomlagsutskiftningene star for de stgrste
vannutvekslingene med kystvannmassene og
vil vaere vesentlige for planktontransporten
bade i Jgsenfjorden og i Sandsfjordsystemet. I
Sandsfjordsystemet spiller mellomlagstrans-
portene sammen med (eller imot) ferskvanns-
drevne stgmmer.

Planktontilfgrsel med vinddrevne mellomlags-
innstrgmninger i gvre del av vannsgylen var
trolig forklaringen pd akkumuleringen av
Calanus finmarchicus innerst i Jgsenfjorden i
februar 1988 (og av Meganyctiphanes norvegi-
ca i oktober 1988). Akkumulering av plank-
ton innerst i Jgsenfjorden ble i forundersgk-
elsen forklart med at en kombinasjon av fersk-

vannsavrenning og vind ut fjorden fgrte
planktonet inn i en kompensasjonsstrgm, altsd
en liknende prosess som vi i denne rapporten
har beskrevet for Hylsfjorden etter ferskvanns-
utslipp fra Hylen. Resultatene fra etterunder-
spkelsen viser imidlertid at ferskvannsutslipp
innerst i fjordbunnen ikke er en forutsetning
for akkumulering av plankton innerst i Jgsen-
fjorden. Vi har altsa her ulike forklaringsmod-
eller for liknende fordelingsmgnstre i de to
fjordene. Ogsi et tredje forhold kan fore til
konsentrasjoner av plankton innerst i fjordene.
De gjentatte observasjonene av store mengder
Acartia innerst i Jgsenfjorden skyldes trolig at
denne relativt grunne lokaliteten er spesielt
godt egnet for slekten. Undersgkelser andre
steder antyder at Acartia er den dominerende
copepoden i grunne esturarier, mens slekter
som Paracalanus og Pseudocalanus dominerer
i dypere fjorder (Smetacek 1986). Smetacek
antar at forskjellen mellom ulike typer estuarier
ikke skyldes saltholdighetstoleranser, men
bunndyp. Dette er i overensstemmelse med
resultatene fra Jgsenfjorden. Acartia dominerte
innerst i fjorden bide i perioden med fersk-
vannstilfgrsel (Fosshagen 1979) og etter Ulla-
Fgrre utbyggingen. Som tidligere nevnt kan
Acartia spp produsere hvileegg som synker ned
pé bunnen, og som for brakkvannsartene blir
derfor bunndypet pi lokaliteten av betydning.

Det er n presentert tre ulike forklaringsmod-
eller for hpye konsentrasjoner av plankton
innerst i fjordsystem (estuarin sirkulasjon, vind-
drevet inntransport, bunntopografi). Dette
demonstrerer forskjellen i drivkrefier mellom
ulike fjorder, og forskjeller i drivkreftenes
innvirkning p ulike arter. I den relativt dpne
Jpsenfjorden er vinddrevet utveksling mellom
kyst og fjord fremtredende, mens de store
ferskvannsutslippene innerst i Hylsfjorden er
den dominerende drivkraften for plankton-
transport i denne fjordarmen. Fordelingen av
Acartia synes derimot ikke 4 vere knyttet til
transport (som arten trolig er i stand til & mot-
virke gjennom spesielle adferdsmgnstre), men
til skologiske krav denne arten stiller. Denne
kompleksiteten viser betydningen av grunn-
leggende kjennskap til fjordgkosystemene for
at forvaltningsmessige konklusjoner kan
trekkes p4 et reelt grunnlag.
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Krill

Estuarin sirkulasjon, drevet av utslipp fra
Hylen kraftverk, synes 4 spille en avgjgrende
rolle for fordelingen av krill innen Sands-
fjordsystemet. Ca 50% av fangstene av M.
norvegica ble her tatt i de gverste 10 m om
natten, og utslipp fra kraftverket hadde klare
effekter pd stremmene ned til minst 10 m dyp.
Trolig vil den relative betydning mellom inn-
og ut-transport variere. Unnvikelse av den
brakke overflatestrgmmen favoriserer inntrans-
port. Forward & Fyhn (1983) fant ved gitte
forspksbetingelser at saltholdigheter under 24
var dgdelige for M. norvegica. Det ble
gjennomgdende funnet lavere saltholdigheter
enn dette i Sandsfjordsystemets overflatelag,
men tidvis kunne saltholdigheten bli relativt
hgy som fglge av vindblanding eller kraftig
narsoneblanding ved kraftverksutslippet. Det
kan tenkes at M. norvegica under slike forhold
migrerer helt mot overflaten om natten, som
vil resultere i uttransport.

Det var svert varierende horisontale fordel-
ingsmgnstre mellom de ulike toktene, som
delvis kan knyttes til ulik ferskvannsavrenning.
I oktober 1987 var det smi utslipp fra kraft-
verket, og maksimalfangstene ved utlgpet av
Hylsfjorden kan skyldes akkumulering i dette
frontomridet der fjordarmene mgtes. De tyde-
ligste indikasjonene pa kraftverkspdvirkning
ble observert i november 1987, da resultatene
pd de tre stasjonene i Hylsfjorden avvek fra
andre deler av fjordsystemet med lave
fangster. Mekanismen er imidlertid ikke klar.
De lave fangstene i Hylsfjorden kan muligens
tilskrives utvasking fra fjordarmen, men det er
ogsd mulig at det har funnet sted en akkumu-
lering ner kraftverket.

Mens driften av Hylen kraftverk synes & ha
vesentlig innflytelse pd fordelingen av M.
norvegica innen fjordystemet, er betydningen
mindre for utvekslingen med ytre omrider. Ved
innlgpet til Sandsfjorden var M. norvegica i
mindre grad knyttet til gvre lag enn inne i
fjorden. Dette inneberer at den relative betyd-
ningen av overflatestrgmmer avtar, og ut-
veksling av M. norvegica mellom fjorden og
ytre omrider vil i vesentlig grad foregd via
vinddrevne transportprosesser i mellomlaget.

For 4 antyde utvekslingsratene er det som et
eksempel satt opp et transportbudsjett basert
pd resultatene fra oktober 1987 (Tabell 15.).
Budsjettet er basert pd beregninger fra Kaar-
tvedt & Svendsen(1990).

Tabell 15. Beregnete transportrater pd Sin. 64 i oktober
1987. - representerer ui-transport; + representerer
inntransport.

Meganyctiphanes norvegica

Strom Ant./100m? Ant./s
Dyp(m) (100m%s) Dag Nau Dag Natt
0- 5 -5 0 30 0 -150
5-10 +3 5 250 +15 4750
10- 50 425 70 155 +175 43875
50-110 -25 5 5 -i25 -125
Netio -2 +1640 +4350

Transportratene representerer her en import pr
natt som tilsvarer 5 % av totalmengden krill i
fjorden. I dette tilfellet var det ogsé inn-trans-
port om dagen, men dette vil kunne variere,
f.eks. som fplge av lysforholdene (som styrer
vertikalfordelingen hos krill). De dggnlige
transportratene er langt hgyere enn vekstraten
til M. norvegica, og dette indikerer at trans-
portprosesser (og dermed vindforhold som
styrer disse) er den viktigste faktoren for
rekruttering til fjordene, forutsatt at krill driver
passivt med stremmene. Tilsvarende vil trans-
portprosesser fgre til netto ut-transport nir
strgmimene snur.

Undersokelsene viste store forskjeller i krill-
mengder mellom hgsten 1987 og hgsten 1988.
Dette kan trolig tildels tilskrives forskjeller i
transportprosesser som fglge av variasjoner i
vindforhold mellom de to drene og demon-
strerer viktigheten av & avdekke prosesser som
styrer fordelingen. De store forskjellene
mellom disse to datasettene fra oktober, som

begge er fra perioden etter Ulla-Fgrre utbygg-
ingen, viser at en sammenholding av praver
tatt fgr og etter en vassdragsregulering, for sd
& forklare forskjellen med endringer i fersk-
vannstilferse!, lett kan fgre til feilslutninger.
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Vinddrevet inntransport kan trolig forklare de
hpye konsentrasjonene av Meganyctiphanes
norvegica innerst i Jasenfjorden i oktober 1988
(som for Calanus finmarchicus i februar). Krill
ble transportert innover i gvre lag om natten,
mens dyrene i hovedsak holdt seg under
terskeldyp om dagen. Resultatene antyder at i
dpne fjorder, der innvirkninger fra drivkrefter
pd kysten er fremtredende, vil den relative
betydningen av endringer i lokal ferskvanns-
tilfgrsel reduseres. Betydningen av ytre driv-
krefter for biologiske og fysiske forhold i
Jgsenfjorden fremgar ogsd av mdlinger tatt i
forbindelse med forundersgkelsen. Svendsen
& Thompson (1978) beregnet at hele vann-
massen over terskeldyp i Jgsenfjorden ble
fornyet i lgpet av en uke etter vannmasse-
forflytninger (“downwelling”) pi kysten.

De gjentatte maksima av Thysanoessa raschii
pa Stn 86 kan skyldes passiv akkumulering,
men kan alternativt knyttes til at dyrene selv
“velger” en gunstig lokalitet der de
opprettholder sin horiontale fordeling til tross
for vannmassebevegelser (som tidligere
beskrevet for Acartia pa stasjonen innenfor).
Vi har i si fall et nytt eksempel pi at adferd
pdvirker horisontale transportmgnstre (se
Kaartvedt & Svendsen 1990), og at fysiske
drivkrefter (vannmassetransporter) dermed
ikke virker likt pd alle arter.

Kobling mellom planteplankton og
dyreplankton

Veksten av dyreplankton kan vare temperatur-
begrenset i virmanedene, slik at det p3 denne
tiden ikke sees en klar sammenheng mellom
variasjoner i naringstilgang og dyreplankton-
mengder. Likevel er det klart at neringstil-
gangen i store deler av dret pdvirker dyreplank-
tonproduksjonen. Det er ved tidligere under-
spkelser funnet hgye samvariasjoner mellom
eggproduksjon hos copepoder og algemengde.
Kigrboe (1988) fant at den daglige eggproduk-
sjonen hos Acartia tonsa pkte fra 5 egg pr hunn
til 20 egg pr hunn et par dager etter pkt
primzrproduksjon. Responsen i eggproduksjon
avhenger ogsd av planteplanktonets arts-
sammensetning (Peterson & Bellantoni 1987,
Kigrboe et al, 1990).

Det kan imidlertid vere vanskelig & spore en
sammenheng mellom planteproduksjon og
dyreplanktonmengden i naturen. Selv om
dyreplanktonets vekstrate reagerer nesten
umiddelbart pA variasjoner i fedetilgjengelighet
(timer/dager), vil endringer i biomasse skje
med en tidsforsinkelse knyttet til generasjonstid
(uker/minededer), og andre forhold enn lokal
produksjon vil ofte bestemme mengden av
dyreplankton i et omride. De hgye kon-
sentrasjonene som i denne undersgkelsen ble
funnet ved Hylen er et eksempel pa dyre-
planktonmengder som ikke har sammenheng
med fgdetilbudet i Hyisfjorden. I andre tilfeller
er det ikke like opplagt hvilke faktorer som i
hovedsak styrer mengden av dyreplankton.
Bide i for- og etterunderspkelsen er det funnet
hgyere biomasse i Jgsenfjorden enn i Sands-
fjordsystemet. Trolig kan dette tildels tilskrives
topografiske forhold. Dyreplanktonmengden
gker vanligvis fra indre fjordstrgk og utover
mot kysten, og &pne fjorder med bedre
utveksling vil ha st@rre planktontilfgrsel enn
innelukkete fjorder. I mange fjorder vil import
av plankton vere viktigere enn lokal produk-
sjon i fjorden. Forholdet mellom transport-
prosesser og intern produksjon vil imidlertid
ogsd variere mellom ulike organismer. For dyr
med lang generasjonstid kan transportprosesser
vare avgjgrende, mens mengden av dyr med
kort generasjonstid, som raskt kan respondere
péd endringer i fadetilgang, i stgrre grad vil vaere
bestemt av lokal algevekst.

Calanus finmarchicus og Meganyctiphanes
norvegica, som er henholdsvis den biomasse-
messig dominerende meso- og makroplankton-
formen i J@senfjorden, er eksempler pa dyr med
lang generasjonstid. Begge artene har i hoved-
sak en generasjon i &ret, og vi har tidligere
konkludert at hgye konsentrasjoner innerst i
fjordene er et resultat av transportprosesser.
Acartia er et eksempel pd en organisme med
kort generasjonstid, og de store konsentra-
sjonene innerst i Jpsenfjorden er trolig i
vesentlig grad basert p4 lokal produksjon.

Det er ikke milt produksjonsrater av dyre-
plankton i denne undersgkelsen. Det er likevel
klart at produksjonen vil variere mellom ulike
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deler av Ryfylkefjordene som fplge av varia-
sjoner i fgdetilgangen, og at Ulla-Fgrre-
utbyggingen har pdvirket samspillet meilom
ulike organismer i n@ringsnettet. Nedenfor
trekkes fram enkelte eksempler som belyser
aktuelle mekanismer.

Forskjellen i ferskvannstilfgrsel mellom
fjordene er av betydning bide for fordelingen
av alger i tid og rom og for den totale alge-
produksjonen. Vi har i denne underspkelsen
vist hvordan ferskvannstilfgrselen til Sands-
fjordsystemet fgrer til en tidligere varopp-
blomstring enn i Jesenfjorden pga stabilisering
av vannmassene. Slike endringer i tidspunktet
for viroppblomstringen kan lede til endringer
av stgrrelsesorden i antall egg som Calanus
finmarchicus produserer (Runge 1988). Hoved-
mengden Calanus finmarchicus stammer fra
en gyting om vdren. Calanus-hunner trenger
relativt hgye konsentrasjoner av planteplankton
for & oppnd maksimal eggproduksjonsrate, og
denne kan variere med en faktor pd 50 som
falge av varierende fgdetilgang (Frost 1983).
En langsommere planteplanktonvekst i for-
bindelse med viroppblomstringen kan gi
hpyere dyreplanktonproduksjon siden dyre-
planktonet far tid til  respondere pd den gkende
neringstilgangen. Dermed blir en sigrre andel
av planteplanktonet beitet pd av dyreplankton
og en mindre andel sedimenterer. Dette er altsd
ikke en effekt som styrer totalproduksjonen,
men som pavirker tidsutviklingen og dermed
stremmen av organisk materiale i nerings-
nettet. | Ryfylkefjordene er det imidlertid
usikkert hvor viktig slik lokal stabilisering av
vannmassene er for Calanus-mengdene i
fjordsystemet. Stadig nye individer som stam-
mer fra gyting i andre vannmasser driver forbi
utenfor fjorden og vil tildels transporteres inn
i fjorden. Igjen spiller alisd transportprosesser
sammen med lokale forhold.

I Sandsfjordsystemet har vi registrert to former
for mangel pd romlig overlapping mellom
plante- og dyreplanktonet. Dyreplanktonet
unnviker tildels brakkvannslaget hvor en
vesentlig del av algeproduksjonen foregdr, og
denne produksjonen vil veere utilgjengelig for
den marine faunaen. Videre skaper kjgringen

av kraftverket kaos i systemet som har klare
konsekvenser for dyreplanktonets fadetilgang.
Gjennomgiende syntes kjgring av kraftverket
i fore til en netto uttransport av planteplankton
og inntransport av dyreplankton, m.a.o fjernes
dyreplanktonet fra sin fpde.

Ogsé totalproduksjonen og den kvalitative
sammensetningen av alger varierer mellom
fjordene og er pavirket av Ulla-Fgrre utbygg-
ingen. Bide ut fra neringsnettinteraksjoner og
effekter som tidligere er pdvist fra transport-
prosesser er det altsd klart at ferskvanns-
tilfgrselen, og de endringer som har funnet sted
i denne som fplge av Ulla-Forre utbyggingen,
har en vesentlig innflytelse pd dyreplankton-
pkologien i Ryfylkefjordene. Effektene er
stgrst i Hylsfjorden. Fjerningen av ferskvannet
fra Jpsenfjorden er av mindre betydning siden
denne fjorden i vesentlig grad er styrt av
forhold pd kysten.

7. EFFEKTER AV ULLA-FORRE
UTBYGGINGEN.

7.1. Transportprosesser

Ulla-Fgrre utbyggingen har fgrt til store
endringer i transportprosesser i Hylsfjordens
gvre lag. For etableringen av Hylen kraftverk
var denne fjordarmen tildels en bakevje i
forhold til resten av fjordsystemet, mens
kraftige ferskvannsdrevne strgmmer nd fprer
til betydelig vannutveksling med omridene
utenfor.

To typer ferskvannsdrevne strgmsystem er
dokumentert gjennom denne undersgkelsen.
Avhengig av overflatelagets saltholdighet og
blandingsforholdene ved kraftverksutslippet
blir det generert enten en estuarin eller en
“reversert” estuarin sirkulasjon. Ved den es-
tuarine sirkulasjonen driver ferskvannsut-
slippene en uigdende overflatestram knyttet til
vannlag grunnere enn 5 m og en underliggende
inngdende kompensasjonsstrgm som rekker
ned til minst 10 m dyp. Stremmene er kraftigst
langs Hylsfjordens midtakse.
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Den “reverserte” estuarine sirkulasjonen opp-
trer ndr blandingsvannet fra nzrsonen utenfor
kraftverksutslippet har stgrre tetthet enn over-
flatelaget i fjorden. I slike tilfeller dukker
kraftverksvannet ned under overflatelaget og
gér som en utgdende strgm i noen meters dyp
(sommeren 1989 mellom ca 3-8 m), mens det
er inngdende kompensasjonsstrgmmer av
henholdsvis “ferskt” vann i overflatelaget og
underliggende salt vann. En reversert estuarin
sirkulasjon er et resultat av at blandingen
mellom ferskvann og fijordvann er kraftigere
ved Hylen enn ved andre ferskvannskilder pga
den store hastigheten ferskvannet har ut av
kraftverkstunnelene. Et slikt strgmmgnster er
observert om sommeren nir stor ferskvanns-
tilfgrsel fra andre kilder enn Hylen fgrer til
svert lav saltholdighet i fjordens overflatelag.
Vire registreringer er fra perioder med vann-
utslipp fra overlgpstunnelen i Hylen (utlgp over
vannivi).

De ferskvannsdrevne strammene er av av-
gjgrende betydning for biologiske forhold.
Kjgring av kraftverket fgrte gjennomgéende til
en utvasking av alger fra Hylsfjorden, og ogsi
stgrre omrdder kunne pdvirkes. Brakkvanns-
stremmen fra Hylen dreier dels inn i Sauda-
fjorden, hvor det ble registrert effekter i alge-
fordeling og sammensetning. Ved store fersk-
vannsutslipp fra Hylen og andre ferskvanns-
kilder sommeren 1989 ble giftalgen
Prymnesium parvun spredd fra Hylsfjorden og
videre ut i betydelig avstand utenfor Sands-
fjordsystemet. Konsentrasjoner av mer dypt-
levende algeformer (ceratier) ble funnet inne
ved Hylen og kan trolig tilskrives inntransport
med kompensasjonsstrgmmen.

Vannutslippene i Hylen medfgrer at brakk-
vannslaget i Hylsfjorden fgres ut i Sands-
fjordenog videre ut av fjordsystemet. For
planteplanktonet betyr dette at ndr kraftverket
er igang, mi biomassepkingen foregd mens
brakkvannet forflytter seg utover. Det vil si at
jo kraftigere kjoringen ved Hylen kraftstasjon
er, dess kortere tid har algene pd 4 produsere
for de forlater Sandsfjordsystemet. Kraftig
kjgring av kraftverket over lengre tid vil derfor
ha en utspylingseffekt som en tildels kunne se

i juli/faugust 1989. P4 grunn av at overlppet i
Hylen ble kjort og den spesielle n&rsone-
blandingen som oppsto, kom utspylingen av
vannmassene under det gvre brakkvannslaget.

P4 grunn av at Hylen kraftverk kjgres etter
behov, er vannutslippene sterkt varierende.
Dette, sammen med varierende vannfgring i
fjordsystemets gvrige ferskvannskilder, vind-
forholdene inne i fjordsystemet og utenfor,
strgmforhold, varierende lysforhold osv, skaper
"turbulente" og varierende produksjonsforhold
serlig i Hylsfjorden og Sandsfjorden. Alge-
fronter skapes og "lokale” flak av alger for-
fiyttes med brakkvannet. De forholdsvis
kaotiske resultatene bdde for produksjons-
kapasitet og produksjonseffektivitet som resul-
tatene viser ndr kraftverket er igang, kan
forklares ut fra dette. I de perioder hvor kraft-
verket i Hylen ikke er i drift, er produksjons-
forholdene i fjordsystemet mye mer ensartede.

Ogsi dyreplankton ble i vesentlig grad pavirket
av kraftverkskjgringen. Smi variasjoner i
dyrene vertikalfordeling farer til avgjgrende
forskjeller i transportprosesser. Brakkvanns-
planktonet, som i hovedsak finnes i de gvre 2-
5 m, blir “vasket” ut av Hylsfjorden via den
estuarine sirkulasjon. Dette er vist gjennom
felteksperiment, der oppstarting av kraftverket
fgrte til at brakkvannsarter forsvant fra fjord-
armen, og ved sammenlikninger med for-
delingsmgnstre fra forundersgkelsen. Fgr
utbyggingen var det gjerne populasjons-
maksima av brakkvannsplankton i Hylsfjorden
(Fosshagen 1979), mens det i etterunder-
spkelsen er funnet minima i denne fjordarmen.
Nér det dannes reversert estuarin sirkulasjon
har vi imidlertid funnet oppkonsentrering av
brakkvannsplankton tett ved kraftverket.

Ferskvannsdrevne strgmmer er ogsd vesentlige
for fordeling og mengde av marint plankton i
Hylsfjorden. For disse organismene var det
gjennomgdende inn-transport som dominerte,
selv om det ogsi for enkelte marine former ble
funnet indikasjoner p& netto ut-transport med
overflatestrgmmen i perioder der kraftig
blanding ved kraftverkutslippet fgrte til hgy
overflatesaltholdighet. Inn-transporten er et
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resultat av at marine arter sgker ned under det
brakke overflatelaget som renner ut av fjorden,
og dermed blir fanget opp av kompensasjons-
strgmmen.

@kt inntransport om viren av den biomasse-
messig dominerende arten Calanus finmarchi-
cus varen av de mest framtredende kraftverks-
effektene. C. finmarchicus spker tidlig om
véren opp mot overflaten for 4 gyte etter & ha
overvintret i dypet. Allerede i slutten av februar
fant vi at arten i stor grad var knyttet til de
gverste 10 m i Ryfylkefjordene, og den er
deretter knyttet til gvre vannlagene utover
virméinedene. Fosshagen (1979) fant en rekke
eksempler pd Arlige populasjonsmaksima av C.
finmarchicus allerede i mars. P4 denne tiden
er naturlig avrenning liten, og stgrstedelen av
ferskvannstilfgrselen kommer fra kraftverket
i Hylen.

I april 1989 ble det funnet 50 ganger mer
Calanus finmarchicus innerst i Hylsfjorden enn
maksimalfangstene fra Sandsfjordsystemet i
forundersgkelsen. Dette representerte ca 10
ganger stgrre mengder enn maksimalfangstene
som i forundersgkelsen ble tatt i Jpsenfjorden.
Ogs4 andre vanlige arter fra ytre omréder ble
funnet i store konsentrasjoner tett ved kraft-
verket. Vi har altsd fitt den paradoksale situa-
sjonen at stgrre ferskvannsmengder har gjort
faunaen mer preget av marine former. Ogsé
ved den reverserte estuarine sirkulasjonen har
vi dokumentert netto inntransport av marint
plankton. Planktonet unnviker bide det brakke
overflatelaget og den noe saltere (men fortsatt
brakke) utgdende strgmmen, og blir trans-
portert innover i den dypereliggende kompen-
sasjonsstremmen.

Vi har vist at plankiontransporten med de
ferskvanndrevne stremmene pdvirker for-
delingen gjennom hele Hylsfjorden. Fersk-
vannsutslippene vil ogsé pivirke utvekslingen
mellom Sandsfjordsystemet og kystvann-
massene. Her vil imidlertid mellomlags-
transporter viere vesentlige, og ogsd bidrag fra
andre ferskvannskilder spiller inn i ut-
vekslingen mellom kyst og fjord. For
mesoplankton har vi ikke forsgkt & skille

mellom disse drivkrefiene, og for slike
utvekslingsprosesser har vi dermed ikke
dokumentert kraftverkseffekter.

Mellom november og februar, som er en
periode med betydelig endret ferskvanns-
tilfgrsel etter reguleringen, er det gjennom-
glende liten kraftverksinnvirkning (og inn-
virkning fra andre transportprosesser) pd de
mindre planktonformene. Dette henger
sammen med lave planktonkonsentrasjoner i
gvre lag da stgrste delen av planktonet pd denne
tiden holder seg i bassengvannet. Transporten
av krill kan imidlertid pivirkes i vesentlig grad
i denne perioden. Hgst og vinter utgjgr krill
den dominerende biomassekomponenten i gvre
lag om natten, og maksimal kjgring av kraft-
verket om vinteren faller sammen med lang
mgrkeperiode (dvs at dyrene tilbringer lang tid
i gvre lag). Undersgkelsene tyder pd at strgm-
mer drevet av utslippene fra Hylen er av av-
gjgrende betydning for fordelingen av krill i
Sandsfjordsystemet. Dette fremgikk bade fra
sammenlikninger mellom dyrenes og fersk-
vannsdrevne strgmmers vertikale utbredelse,
og av horisoniale fordelingsmgnstre innen
fjordsystemet. Derimot syntes effekten dvaere
mindre for utvekslingen mellom fjordsystemet
og omridene utenfor. Dette henger sammen
med at dyrene ved innlgpet til fjordsystemet
hadde en dypere fordeling enn inne i fjorden,
og mellomlagstransporter er derfor viktigere
for utvekslingsprosesser enn ferskvannsdrevne
strgmmer.

Mens tilfgrselen av ferskvann til Hylsfjorden i
vesentlig grad har endret transporten av
plankton i denne fjordarmen, har ikke tprr-
leggingen av Ulla- og Fgrre elvene hatt til-
svarende effekter i Jgsenfjorden fordi transport-
prosessene i denne mer dpne fjorden i sigrre
grad er styrt av forholdene pd kysien. Som i
forunderspkelsen ble det tidvis funnet kon-
sentrasjoner av plankton innerst i Igsenfjorden
som hang sammen med inngdende strgmmer.
Etter fjerningen av ferskvannstilfgrselen er
estuarin sirkulasjon utelukket som forklarings-
modell for planktonakkumuleringen, som trolig
skyldes vinddrevne innstrgmminger i gvre de!
av mellomlaget. Siden forholdene i den dpne

79



Jgsenfjorden i stor grad er styrt av ytre driv-
krefter (upwelling/downwelling p& kysten)
reduseres innflytelsen av lokale miljgendringer.

7.2. Ferskvannsfordrsaket dgdelighet
Marint plankton som transporteres inn mot
Hylen kan her bli fgrt opp i vann med lav
saltholdighet pga sterke blandingskrefter ner
kraftverksutigpet. Slike raske endringer i
saltholdighet er trolig skadelig for planktonet,
og ferskvannsforirsaket dgdelighet er en
sannsynlig forklaring pd hgy dyreplankton-
dgdelighet som ble observert i Hylsfjorden i
en periode med svert stor ferskvannstilfarsel.
Vi har ikke data for i hvilken grad slik inn-
blanding og eventueil neddreping av plankton
ogsd foregdr i perioder med mindre fersk-
vannsutslipp.

7.3. Endringeri hydrografi
Ferskvannsutslipp fra Hylen har en markert
effekt pd hydrografiske forhold i Hylsfjorden
og tildels ogsd lenger ute i fjordsystemet.
Saltholdigheten pévirkes bide gjennom den
pkte totale ferskvannstilfgrselen og gjennom
endringer i vertikale blandingsprosesser. Selv
om kraftstasjonen representerer en stor fersk-
vannskilde, kan utslipp gi gkt saltholdighet i
overflatelaget som fglge av at vannet fra
kraftverkstunnelene har hgy hastighet og
dermed hgy kinetisk erergi. Det er derfor
kraftigere vertikal blanding ved Hylen enn ved
de ferskvannskilder som er bestemmende for
saltholdigheten i Hylsfjorden i perioder uten
utslipp fra kraftverket. Om hgsten har vi
eksempelvis sett at overflatesaltholdigheten i
Hylsfjorden har gkt fra 16 til 20-25 ved opp-
starting av kraftverket. Nir vann fra nzrsonen
utenfor kraftverket mgter vann fra andre
ferskvannskilder blir det tydelige smiskala
variasjoner i overflatesaltholdigheten. Disse
fremtrer som “linser” i de hydrografiske
snittene, et fenomen som ikke ble registrert i
forundersgkelsen.

Mens overflatesaltholdigheten kan gke til tross
for stor ferskvannstilfgrsel, reduseres salt-
holdigheten pd noen meters dyp (tykkere

brakkvannslag). I juli 1989 sank f.eks salt-
holdigheten pd 5 m dyp i Hylsfjorden fra 25 til
15 i forbindelse med utslipp fra Hylen.
Hvorvidt kjering av kraftverket p enkelte tider
av dret med liten tilfgrsel fra andre kilder ogsi
forer til redusert overflatesaltholdighet inne i
fjordsystemet er ikke klart. Betydelig gkt
ferskvannstilfgrsel om vinteren vil imidlertid
trolig gi lavere saltholdighet utenfor fjorden.

Ferskvannsutslipp fra Hylen har vesentlig
innflytelse pd temperaturforholdene i Hyls-
fjorden via temperaturen i ferskvannet og
ferskvannsutslippenes effekt pd brakkvannets
oppholdstid i fjordarmen. Endringer i vertikale
blandingsprosesser vil ogsi endre temperatur-
forholdene i vannmassene, men siden Sands-
fjordsystemet ogsi for utbyggingen hadde et
markert brakkvannslag er denne effekten av
mindre betydning i dette fjordsystemet.

Nér kraftverket er ute av drift om sommeren
finnes de hpyeste temperaturene i Hylsfjordens
brakkvannslag fordi denne fjordarmen
fungerer som en bakevje med lang oppholdstid
for brakkvannet. Dette tilsvarer forholdene far
utbyggingen. Nér kaldt ferskvann tilfgres ved
oppstarting av kraftverket kan dette ha en
markert effekt pd fjordvannet, noe som ble
tydelig demonstrer ved oppstarting av kraft-
verket sommeren 1989 da fjorden ble tilfgrt
svaert store mengder ferskvann. Overflate-
temperaturen sank med 8 °C innerst i Hyis-
fjorden, og en kaldtvannskile (temperaturfall
pé opp til 4 °C) av kraftverksvann kunne regi-
streres gjennom Hylsfjorden og Sandsfjorden.
I vinterhalvdret har kraftverksvannet noe
hgyere temperatur enn vann fra andre kilder,
og ogsd redusert oppholdstid av overflate-
vannet kan gi redusert avkjpling i Hylfjorden.

Temperaturen er avgjgrende for hastigheten av
biclogiske prosesser, men biologiske (fysio-
logiske) effekter av temperaturendringene
fordrsaket av utslippene i Hylen lar seg ikke
mdle gjennom den typen feltundersgkelser vi
har gjennomfgrt. Grovt sett regner vi at en
gking i temperaturen pi 10 °C fgrer til en
fordobling i veksthastighet ved tilfredsstillende
neringstilgang. Dette indikerer at de endringer
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som finner sted i Hylsfjorden kan vere av
vesentlig betydning i de dyp som pdvirkes.

Stgrre korttidsfluktuasjoner i saltholdighet og
temperatur etter etableringen av kraftverket i
Hylen vil ogsd ha biologiske konsekvenser.
Eksempelvis kan dette fgre til gkt stress for
oppdrettsfisk, og variasjoner i tykkelse av
brakkvannslaget vil f. eks ha praktisk betydning
for utgvelse av rusefiske.

Det er ikke markerte hydrografiske
forandringer i mellomlaget og dypvannet i
Sandsfjordsystemet som fglge av reguler-
ingene. Sammenliknet med forundersgkelsen
kan det spores en svak avtakende saltholdighet
i pvre del av mellomlaget, men hvorvidt dette
skyldes reguleringene eller naturlige &rsaker
er umulig & avgjere. Endringene er imidiertid
av den karakter en kan forvente at gkt fersk-
vannstilfgrsel vil medfgre. Da vannutveks-
lingen i mellomlaget foregdr gjennom kon-
vergenssoner i det gvre laget utenfor fjorden,
vil en avsalting av mellomlaget vere ventet
ndr det gvre laget utenfor fjorden blir ferskere.

Det pvre laget i Josenfjorden er sterkt pévirket
av reguleringene, og den sterke lagdelingen
som fgr reguleringen var karakteristisk for gvre
lag i store deler av dret er nd i hovedsak
forsvunnet. Bare i ett tilfelle om sommeren
(juni) ble det i etterundersgkelsen registrert et
markert brakkvannslag i Jgsenfjorden.

1 likhet med Sandsfjordsystemet er det ikke
mulig 4 knytte sm3 hydrofysiske forskjeller i
mellomlaget og bassengvannet mellom for-og
etterunderspkelsen til endringene i ferskvanns-
tilfgrselen.

7.4 Endringer i vannkjemi og

produksjonsprosesser

Neringssaltdynamikken i Hylsfjordens gvre
lag er endret som fglge av Ulla-Fgrre
utbyggingen. Ferskvannet som slippes ut i
Hylen inneholder store mengder nitrat og
silikat, men er fattig pa fosfat. Prgvetaginger i
forbindelse med stopp av kraftverket har vist
at konsentrasjonen av nitrat og silikat i slike

perioder reduseres betydelig i Hylsfjordens
brakkvannslag, mens konsentrasjonen av disse
nzringssaitene opprettholdes i gvrige deler av
Sandsfjordsystemet som fglge av tilfprsel fra
andre ferskvannskilder. Tilsvarende er det
dokumentert at start av kraftverket i Igpet av
kort tid igjen forer til betydelige nitrat-og
silikatkonsentrasjoner i Hylsfjorden.

Kjoring av kraftverket kan tidvis ogsé gi et
neringssalttilskudd via medrivingsprosesser.
Dette er viktigst for fosfat som er det be-
grensende nzringssaltet for algeveksten.
Medrivingsprosesser har f eks betydning om
varen nir vannet som blandes inn i brakk-
vannslaget i nersonen utenfor kraftverket
fortsatt inneholder betydelige fosfatkonsentra-
sjoner. Utover sommeren avtar neringskonsen-
trasjonene i det underliggende vannet, og
tilfgrsel via medriving blir uvesentlig.

Undersgkelsene har vist at algeveksten i Sands-
fjordsystemet kan vare CO,-begrenset. Trolig
har vann fra Hylen et avvikende CO,-innhold
i forhold til vann fra annen elveavrenning, men
det foreligger ikke data om konsentrasjonen
fra perioden fgr Ulla-Forre utbyggingen. CO,-
mangel syntes ogsi 4 kunne begrense alge-
veksten i andre deler av fjordsystemet (Sauda-
fjorden). Etterunderspkelsene ble gjennomfprt
for Blisjgmagasinet var fyllt opp, og vannet
som i fremtiden blir sluppet ut fra Hylen kan
ha avvikende kjemiske egenskaper sammen-
liknet med resultatene rapportert i denne under-
spkelsen.

Artsprgvene av planteplanktonet tyder pd at
diatomeer n& er mer fremtredende i Sandsfjord-
systemet i forhold til forundersgkelsen, mens
den relative betydningen av diatomeer er redu-
sert i Josenfjorden. Detie kan henge sammen
med vannkjemien i de to fjordene - silikat-
tilfgrselen til Sandsfjordsystemet har gkt, mens
overfgringen av ferskvann fra Ulla og Fgrre
til Hylen har fjernet en betydelig silikatkilde
fra Jgsenfjorden,

En lagdelt vannmasse om vinteren vil i prin-
sippet kunne hindre tilfgrsel av underliggende
neringsrikt vann. Fosfatverdiene i oktober og
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februar var relativt hgye. Endringene i vann-
kjemi sammen med de endringene i transport-
forhold som er beskrevet tidligere, innebzrer
at kraftverket i Hylen er en vesentlig drivkraft
for algevekst og -mengde i Hylsfjorden.

7.5. Kobling mellom planteplankion og
dyreplankton

Dyreplanktons fruktbarhet pdvirkes nesten
umiddelbart ndr fgdetilbudet endres. Selv
korttidsvariasjoner som utslippene i Hylen har
pd planteplanktonfordelingen kan derfor
forventes & pavirke dyreplanktonproduksjonen
hos arter med kort generasjonstid. Eksempler
pi en slik kortidsvariasjon fremgikk ved opp-
starting av kraftverket biide hgsten 1988 og
sommeren 1989. Kraftverket hadde her ulik
innflytelse pd plante-og dyreplankton slik at
den horisontale overlappingen mellom disse
gruppene ble markert endret etter ferskvanns-
utslippene.

Lagdelingen i Sandsfjordsystemet hindrer
tildels dyreplanktonet & gresse i de gverste
metrene. En slik vertikal barriere mellom
dyreplanktonet og deler av planteplanktonet var
imididlertid fremtredende ogsd i forunder-
spkelsen, og etterundersgkelsen gir ikke
indikasjoner pd at disse forholdene er vesentlig
endret.

Lagdelingen fgrer til at viroppblomstringen
kommer tidligere enn i en homogen vannsgyle,
og gkte ferskvannstilfprsler om vinteren kan
resultere i en dekobling mellom tidspunktet for
planteplanktonets viroppblomstring og dyre-
planktonets gyting. I de fleste tilfeller vil
imidlertid stabiliseringen vere av begrensende
geografisk utstrekning (f. eks knyttet til
fjordsystemet), men rekrutteringen av Calanits
finmarchicus vil stamme fra omrdder utenfor,
altsd omrider som ikke er pdvirket av de lokale
endringene for planteplanktonets vekst, Ogsa
under forundersgkelsen var det en markert
lagdeling om vinteren i Sandsfjorden. Effekter
av eventuell gkt stabilisering av vannmassene
utenfor fjordsystemet er ikke behandlet i denne
underspkelsen.

7.6. Vassdragseffekter i bassengvannett
Selv om ferskvannsavrenningens direkte
pdvirkning i hovedsak er begrenset til gvre lag,
vil ogsé gkologien i dypet pdvirkes av endringer
i overflateprosesser. Da all plantevekst foreglr
i de gvre, opplyste lagene er neringstilgangen
ogsd for dyptlevende arter i fgrste instans styrt
av forhold oppe i vannsgylen. Dessuten kan
arter fra bassengvannet tidvis finnes hgyere i
vannsgylen og dermed viere direkte pdvirket
av kraftverkskjgringen. Dette gjelder f. eks
raudéte (Calanus finmarchicus). Vi har vist at
denne arte dominerer i de gverste metrene om
viren. Utover sommeren og hgsten vil reguler-
ingseffekter bli transportert mot dypet med
rauddta’s sesongmessige vertikale vandring.
Fosshagen (1979) fant at vekslingene av
C. finmarchicus i dypet fra fr til &r ikke var
like markerte som dem over 100 m. Likevel
syntes det 4 vere en sammenheng mellom
stgrrelsen pd sommerbestandene i gvre lag og
stgrrelsen pd den overvintrende bestanden.

Ogsd den dominerende makroplanktonarten
(Meganyctiphanes norvegica) representerer et
bindeledd mellom kraftverkspdvirkning i gvre
lag og bassengvannet, i dette tilfellet pd en
dggnlig skala. Krill vandrer mot overflaten om
natten, men tilbringer for en stor del dagen i
bassengvannet.

Fisk fra bassengvannet vandrer ogsd oppover i
mgrket. Selv om disse kanskje ikke selv pa-
virkes av ferskvannsavrenningen, er deres
byttedyr bl.a. pdvirket av transportprosesser.
Igjen vil “spor” av krafiverkseffekter bringes
ned i dypet.

7.7. Ulla-Fgrre utbyggingens
innflytelse pd forhold utenfor

Jjordsystemet

Det er gjennom dette prosjektet avdekket at
ferskvannsutslippene fra Hylen er en vesentlig
faktor i fjordgkosystemet. Hvordan utslippene
fra Hylen pdvirker omridene utenfor Sands-
fjorden har ikke inngdtt i mandatet for under-
spkelsene. Et utfyllende svar pd detie spgrs-
milet krever egne undersgkelser, og vi skal her
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bare skissere enkelte problemstillinger.

Spredningen av Prymnesium parvim i juli
1989, der alger (eller giftig vann) fra Sands-
fjordsystemet drepte fisk flere mil fra fjordut-
Igpet, viser at brakkvannskilen kan ha vesentlig
pavirkning i betydelig avstand fra fjorden (se
Kaartvedt et al. 1990). Vann som strgmmer ut
fra Sandsfjorden avviker fra kystvannmassene
i flere henseender. Vi har i rapporten vist
hvordan viroppblomstringen i det ferskvanns-
pivirkete fjordsystemet starter flere uker
tidligere enn i omrddene utenfor. Utstrgmming
av betydelige brakkvannsmengder om viren
kan pdvirke blomstringsforlgpet utenfor
fjordene via ulike mekanismer. Brakkvannet
vil til en viss grad stabilisere vannmassene ogsi
i ytre omrider. Dessuten tilfgres “fjord-
plankton”, og dette kan fere til en “seeding”
av betydning for blomstringsforlgpet ogsd
utenfor fjorden.

Ferskvannet representerer et stor tilskudd av
nitrat og silikat. Ved maksimalutslipp fra Hylen
tilferes ca 3 tonn nitrat i dggnet. Betydelige
mengder av dette neringsstoffet eksporteres fra
Sandsfjorden, bl.a. fordi algeveksten i det
ferskvannspivirkete fjordsystemet er fosfat-
begrenset, noe som hindrer utnyttelse av de
store nitratmengdene. Utenfor fjorden er
derimot algeveksten gjennomgdende nitrat-
begrenset, mao mgtes fosfatbegrensete og
nitratbegrensete vannmasser i antatt produktive
blandingsomrider (fronter).

8. GENERELLE MODELLER
FOR EFFEKTER AV KRAFT-
UTBYGGING

Modellene som er beskrevet i denne rapporten
kan i prinsipp anvendes for en hvilken som
helst fjord. Vi vil i det fglgende fgrst under-
streke betydningen av en fjords topografi nir
det gjelder anvendelse av simuleringsmodeller,
da topografien er avgjgrende for om en kan
betrakte biologien i fjordens vannmasser som
et resultat av lokal eller ytre plvirkning.
Simuleringsmodellene stiller ogsa visse krav

til data, og vi vil kort peke pd hva slags typer
data som er ngdvendige for i foreta en modell-
simulering. Videre diskuterer vi begrensninger
i modellene og arbeid som er igangsatt for &
pke realismen i disse.

8.1. Biologien i fjordens vannimnasser -

eksternt eller lokalt drevet.

En fjords stgrrelse, 4pning mot utenforliggende
farvann og karakteristiske strgmhastigheter er
avgjprende for om endringene i biologiske
prosesser i vannmassene skyldes plvirkning
utenfra fjordsystemet eller prosesser i fjorden
selv. Dette er et npkkelspgrsmil i vurdering
av effekter av endret ferskvannstilfgrsel eller
andre miljginngrep, som det er for hensikt-
messigheten av 4 anvende simuleringsmodeller
av den typen som er utarbeidet i dette pro-
sjektet.

I en 4pen fjord vil biologien i vannmassene
domineres av prosesser som foreglr utenfor
fjorden. F.eks. vil vannkvalitet, mengden av
planteplankton og mengden av rauddte og krill
i fjorden avhenge av prosesser i Kyststrgmmen
og i Norskehavet. Derimot, hvis fjorden kan
betraktes 4 viere lukket vil fjordens tilstand
forst og fremst avhenge av lokale prosesser.
Lokale manipulasjoner som endringer i fersk-
vannsutslipp vil i stgrre grad endre tilstanden i
den lukkete fjorden enn i den &pne fjorden som
i vesentlig grad er styrt av ytre drivkrefter. Hva
er si en dpen og en lukket fjord? 1 det felgende
gir vi et enkelt kriterium for & bestemme om
en fjord er Apen eller lukket i forhold til en
biologisk variabel (som f.eks. algemengde), og
dermed om fjorden er eksternt eller lokalt
drevet med hensyn pd denne variabelen.

Planteplanktonmengde og artssammensetning
i en fjord er bestemt av lokal vekst og av
mengden plankton som transporteres inn (og
ut). Hvis transporten dominerer over den lokale
veksten kan fjorden sies & viere eksternt drevet
med hensyn pi planteplanktonmengde. For-
holdet mellom transporten av alger inn til (og
ut av) fjorden og algemengden i fjorden er
avhengig av fjordens stgrrelse, dpenhet og
karakteristiske sirgmhastighet. Algenes lokale




reproduksjonsevne er imidlertid uavhengig av
disse stgrrelsene. Matematisk kan virkningen
av fjordtopografi og karakteristisk stremhastig-
het bringes p& samme form som planteplank-
tonveksten:

Av/V >>m

V representerer det volumet av fjorden (m?)
hvor algeveksten foregr. Dette tilsvarer
volumet av den eufotiske sonen og kan i st@grre
norske fjorder antas & vaere 30m multiplisert
med arealet av fjorden (i sommerhalviret). A
representerer arealet av fjordens grenseflate
(m?) mot ytre farvann, Et mil for A firen hvis
fjordens bredde ved terskelen multipliseres
med dybden av eufotisk sone (30 m). Den
karakteristiske stremhastigehten over denne
grenseflaten (A) er gitt ved v (m/s). Algenes
veksthastighet er representert ved m (pr sek).
Hvis ulikheten ovenfor er oppfylt vil plante-
planktonet i fjorden vaere eksternt drevet, dvs.
at endringer i algemengden i fjorden domineres
av prosesser utenfor fjorden, og fjorden kan
karakteriseres som dpen med hensyn pd alge-
mengde. Omvendt, hvis:

AVIV << m

vil planteplanktonet i fjorden vere lokalt
drevet, og fjorden karakteriseres som lukket.
Hvis de to uttrykkene er tilneermet like kan en
si at lokal og ytre pdvirkning er av samme
stgrrelsesorden. I Tabell 16. har vi anvendt
formlene for noen tenkte fjorder med for-
skjellig topografi, men med samme karakter-
istiske sirgmhastighet over terskelen.

Vi ser av Tabell 16. at Sandsfjordsystemet
(innenfor Nevgy) har en topografi som tilsier
at algemengden i fjordsystemet er lokalt drevet.
Av eksemplene gir det ogsd klart fram at
fjordens storrelse ikke er tilstrekklig for &
avgjgre om en fjord er lukket eller dpen.
Linddspollene med et overflateareal pd ca 3
km? har en lukkethet som tilsvarer det langt
stgrre Sandsfjordsystemet. Masfjorden med et
areal pi ca 30 km? er derimot 10 ganger mer
dpen (med hensyn pi endringer i algemengde)
enn Linddspollene.

Tabell 16, Dominerende pidriv for algemengde i
eufotisk sone (30 m) i fjorder med forskjellig topografi.
Lokalt: algemengden i fjorden dominert av lokal vekst,
Eksternt: algemengden dominert av utveksling med
utenforliggende farvann.

Fjordlengde Bredde Stromhastighet (v) vA/V m  Domincrende

m m mfs pr.s prs pidriv

1000 50 0.05 5.10% 810 Eksternt

10 000 500 0.05 510* 810*% Lokali/Eksternt
100000 2000 0.05 5107 810% Lokalt
Masfjord-Nord Hordaland .10 210 810° Lokali/Eksternt
Lindaspollene 1.00 2107 810° Lokalt
Sandsfjordsystemet 0.10 5107 810° Lokalt
(innenfor Nievey)
Jasenfjorden 0.10 0.10 410* Lokal/Eksternt

Analysene ovenfor kan utfgres med hensyn pd
alle komponenter som driver fritt med vann-
massene. For dyreplankton ligger den karakter-
istiske veksthastigheten (m) en stgrrelsesorden
under planteplanktonveksten. Detie betyr at
alle fjorder er mer &pen med hensyn pé dyre-
plankton som driver fritt med vannmassene enn
med hensyn pi planteplankton. For Sandsfjord-
systemet vil, i fglge en tilsvarende analyse,
endringer i dyreplanktonmengden vare
bestemt bide av lokale og ytre prosesser i
omtrent samme grad. Tilsvarende betraktninger
for Jgsenfjorden gir at mens denne er lokalt/
eksternt drevet for planteplankton, er den
hovedsakelig eksternt drevet med hensyn pd
dyreplankton.

Simuleringsmodeller som anvendes for ipne

fjorder krever ngye spesifiserte grensebeting-
elser (dvs mdlinger som er utfgrt utenfor
fjorden) da disse dominerer endringene i
fjorden. Ved sterkt ytre pdriv (stor grad av
dpenhet) vil modellsimuleringer ha liten verdi
da simuleringsresultatene vil ligge ner opp til
de méilte grenseverdiene. For mer lukkete
systemer vil derimot simuleringsresultatene
viere lite avhengige av grensebetingelsene og
desto mer avhengig av lokale drivkrefter (f eks
ferskvannsavrenning). Det er fgrste og fremst
i slike tilfeller en har nytte av simulerings-
modeller for & undersgke effekter av lokale
manipulasjoner. Nyiten er imidlertid fortsatt
avhengig av visse miledata og ikke minst
modellens realisme. Dette bergres i de to
neste punktene.
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8.2. Data som er ngdvendige for modell-
simuleringer.

Topografisk gitternett.

Det topografiske gitternettet mé& gjenspeile
fjordens topografi ved at bunndyp og fjordens
bredde angis for punkter med valgt horisontal
og vertikal avstand fra ytterst til innerst i
fjorden (se Fig. 16). For tre-dimensjonale mod-
eller mi dybdepunkter (eventuelt landpunkter)
angis bde pd langs og pa tvers av fjorden.

Startverdier.

Enhver simulering krever kjente temperatur-,
salt-, neeringssalt- og algedata for forste dag i
simuleringsperioden. Dersom hgyere organ-
ismer som dyreplankton og fisk skal vere med
i modellen mé en ogsé ha startverdier for disse.
For hele simuleringsperiodene mi en ha data
for drivkreftene, dvs ferskvannsavrenning (med
néeringssaltinnhold), vind og lysinnstriling.

Modellomridet er avgrenset mot ytre farvann
hvor dynamikken i vesentlig grad er bestemt
av prosesser. Tilstanden utenfor modellomridet
virker inn p4 tilstanden i modellomridet (se
forrige avsnitt) og miledata md nyttes for &
karakterisere den ytre pdvirkningen under
simuleringsperioden. Salt-, temperatur- og
vannstandsdata er ngdvendige for 4 gi
realistiske utvekslingsforhold mellom den
simulerte fjorden og de ytre farvannene. For
de biologiske variablene er betydningen av
grenseverdiene i stor grad bestemt av fjordens
ipenhet slik som diskutert ovenfor.

8.3 Begrensninger i modellene og
videre modellutvikling ved Universitetet
i Bergen

Béide nasjonalt og internasjonalt er utvikling
av fysisk-biologiske koplete simuleringsmod-
eller et forholdsvis nytt arbeidsomride. Realis-
men i slike modeller er best pd de “lavere”
niviiene, dvs. pi temperatur-, salt-, neringssalt-
og strgmningsnivd, men ogsd pd disse niviene
har modellene viktige begrensninger.
Resultater fra ekte tre-dimensjonale modeller
har sjelden blitt presentert. Dette har delvis
sammenheng med begrenset tilgang pd regne-

ressurser, men mer fundamentalt er problemet
med 4 parametrisere horisontal og vertikal
turbulens. Det satses idag relativt mye bide
nasjonalt og internasjonalt pd & utvikle tre-
dimensjonale modeller pA bide global og re-
gional skala. Ved Geofysisk institutt, Universi-
tetet i Bergen, arbeides det idag med en tre-
dimensjonal versjon av modellen som er
presentert i denne rapporten. Ved instituttet er
det ogsi startet utvikling av en tre-dimensjonal
koplet fjord-kyst modell. Vi venter siledes at
en i Igpet av fA ir kan ta i bruk mer realistiske
fysiske modeller.

Total algeproduksjon er ogsi relativt godt
beskrevet av dagens simuleringsmodeliler da
modellene synes & inkludere de viktigste driv-
kreftene og prosessene for planteproduksjonen.
Modellene trenger imidlertid videreutvikling
for 4 kunne simulere forskjellige algegrupper.
Oppblomstringen avPrymnesium parvim i
Ryfylkefjordene viste at forvaltningsmessig
kan nettopp algegruppen vere viktigere enn
selve omfanget av algeproduksjonen. Vi har i
dag satt i gang flere prosjekt som har som
milsetting 4 kunne simulere forskjellige alge-
grupper, og arbeidet innenfor disse prosjektene
vil gke nytten av algesimuleringsmodeller de
neste irene.

Pi de hgyere nivdene i nringskjeden er
kjennskapet til de biologiske prosessene for
darlig til at modellene kan sies 4 ha en gnsket
grad av realisme. Hovedproblemet er & hind-
tere dyrenes atferd pd en kvantitativ mite.
Adferden mi forstds kvantitativt for at en skal
kunne forutsi effekten av manipulasjoner.
F eks mai en vite hvordan fedeadferd styres av
lystilgang for at en skal kunne si noe om hvor-
dan et endret lysklima (som fglge av f eks gkt
tilstedeveerelse av ferskvann) virker inn pd
en fiskebestands vandring og vekst. Kunn-
skapsmangelen om slike prosesser synes i viere
mer fundamental enn i den fysiske oseano-
grafien. Dette betyr at et relativt vidt spekter
av biologisk og gkologisk kunnskap md erverv-
es fgr en kan presentere realistiske simuler-
ingsmodeller for hgyere nivd i nzringskjeden.
Ved Institutt for fiskeri- og marinbiologi (Uni-
versitetet i Bergen) er det etablert, delvis med




bakgrunn i erfaringene fra Ryfylke under-
spkelsene, en egen forskergruppe som har som
mdl 4 frambringe kvantitativ gkologikunnskap
som er egnet til 4 gke realismen i neste gen-
erasjon av koplete fysisk-biologiske simuler-
ingsmodeller.
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