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FoU-prosjektet Effektregulering — miljgvirkninger og konfliktreduserende tiltak er
et prosjekt under Norges Forskningsrads Effekt-program. Prosjektet startet i 1996 og
planlegges sluttfort i ar 2000.

Okt kraftutveksling med utlandet aktualiserer okte effektinstallasjoner og endret
kjorestrategi i eksisterende og i nye kraftverk. Prosjektet fokuserer pa miljovirkninger

av okt degnregulering som synes a bli den mest aktuelle formen for effektregulering

i Norge.

Saertr%kk ved effektregulering er raskere endringer i de fysiske forholdene i vassdraget
enn de vi er vant med ved dagens kraftverksdrift. Slike endringer vil pavirke vassdrags-
miljoet p& en ny mate og vil i mange tilfeller kreve nye tillatelser fra myndighetene.

Vi har sa langt lite systematisert kunnskap om miljevirkninger knyttet til dognregulering
og annen effektregulering av kraftverk.

Hovedmailsettingene for prosjektet er derfor a:
@ oppgradere kunnskapen om miljgvirkninger av effektregulering
® utvikle avbetende tiltak som kan redusere eller eliminere negative virkninger

Gjennom gkte kunnskaper vil utbyggere 0{; forvaltning fa et bedre grunnlag for a
vurdere miljgkonsekvenser ved etfektregulering og for a vurdere effektiviteten av
avbatende tiltak.

Prosjektet vurderer miljovirkninger av effektregulering i innlandsvassdrag med vekt pa
virkninger i sma og mellomstore innsjeer / magasin. Som eksempelvassdrag er valgt deler av
Tokke-reguleringen. To delprosjekter tar i tillegg for seg mulige virkninger av okt effekt-
regulering pa biologiske forhold i fjorder.

Norges vassdrags- og energiverk (NVE) er prosjektansvarlig Det er i tillegg etablert en
styringsgruppe for prosjektet som bestar av representanter for Direktoratet for naturforvalt-
ning (DN), Energiforsyningens fellesorganisasjon (EnFO), Statkraft SF og NVE. Daglig
prosjektledelse utferes av Statkraft Engineering as.

Prosjektet er inndelt i seks delprosjekter knyttet til innlandsvassdrag og to delprosjekter
knyttet til fjord. Delprosjektene knyttet til innlandsvassdrag dekker fagomradene: is- og
vanntemperatur, erosjon, erosjonssikring, lokalklima, biologi og optimalisering med hensyn
pa teknikk, milje og ekonomi. Fjordprosjektene omfatter problemstillinger knyttet til effek-
tregulering og virkning pa fisk og algevekst.

Utforende institusjoner er: Universitetet i Bergen, Det norske meteorologiske institutt,
Norsk institutt for vannforskning (NIVA), NVE, Statkraft Engineering og
Universitetet i Oslo.
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Delprosjekt 2.1

TITTEL: Effektregulering - RAPPORT NR. 9
ferskvannsinnblanding i fjorder og algevekst

DELPROSJEKTANSVARLIG: Lars Asplin INSTITUSJON: Havforskningsinstituttet

FORFATTER: Lars Asplin og Aud Larsen INSTITUSJON: Havforskningsinstituttet og
Institutt for fiskeri og marinbiologi, Universitetet i
Bergen

SAMMENDRAG: Formalet med dette delprosjektet er & beskrive hvorvidt, og i hvilken grad, en effektregulering av
vannkraftverk som har utslipp til en fjord vil kunne innvirke pa algeproduksjonsforholdene i fjorden. Samtidig er det undersekt
hvordan spredningen av algene kan bli pavirket av denne type regulering. Det er antatt at effektreguleringen har en degnvariasjon,
at det totalt ikke slippes ut mer vann til fiordsystemet enn ved en ordinaer regulering (konstant utslipp) og at utslippsvannet fra et
effektregulert kraftverk kan ha hayere turbiditet.

! undersakelsene er det foretatt numeriske simuleringer med en tre-dimensjonal koblet fysisk-biologisk modell. Det er gjort bade
idealiserte simuleringer og mer realistiske simuleringer av ferskvannsutslipp og algevekst (i indre del av Hardangerfjorden).

Resultatene av undersekelsene viser generelt at effektreguiering av kraftverk med utslipp til en fjord ikke vil ha noen stor
innvirkning pa algeproduksjonsforholdene dersom turbiditeten av utslippsvannet ikke endrer seg som en falge av reguleringen.
Hvis utslippsvannet fra kraftverket har heyere turbiditet enn det avre vannlaget i fiorden (over 1-2 m dybde), vil dette pavirke
lysgjennomtrengeligheten i fiordvannet og kunne fere til en betydelig reduksijon i algeproduksjonen og endringer av
artssammensetningen av algene. Sirkulasjonen i brakkvannslaget i fiorden vit ved en effektregulering besta av en svak
pulserende strem, noe som lokalt kan veere av betydning siden dette representerer bl.a. et potensial for sterre spredning av
vannm ne i fiorden.

ABSTRACT: The objective of this project is to describe if, and to what extent, power peaking of hydropower plants, with

water discharge to a fjord, possibly can affect the production of aigae in the fijord. We also investigate which effect such
regulations might have on the water circulation in the fjords. A twenty-four-hours variation of the peaking is assumed, the total
amount of water discharged is equal to the amount ordinarily discharged, and we assume that the discharged water have a higher
turbidity than the water in the fjord of current interest.

We have applied a coupled three-dimensional physical-biological numerical model. Both idealised and realistic simulations of
freshwater discharge and growth of algae have been investigated.

Generally the results show that power peaking do not have an effect on the production of algae if the turbidity of the discharged
water is similar to that of the fjord water. If, however, the discharged water have higher turbidity than the upper water layers of the
fiord, the light extinction coefficient will be affected. This might reduce the algae production considerably, and the species
composition may be altered. Hydropower peaking will also create a weak pulsating current within the brackish water layer of the
fiord. Locally, this can be important, as a potential for more extensive spreading of water masses is the result.

EMNEORD: Effektregulering, primaerproduksijon, fjordsirkulasjon, 3D numerisk simulering, turbiditet
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1. Introduksjon

1.1. Bakgrunn

[ prosjektet "Vannkraft og fjorder: Fysiske og biologiske konsekvenser av Ulla-Fgrre
utbyggingen" ble det vist at ferskvannsutslipp fra vannkraftverk blant annet kan pavirke
algeproduksjonsforholdene i Sandsfjordsystemet (Lie e al.,1992). Det ble ogsa pavist at
ferskvannsutslipp fra vannkraftverket Hylen innerst i Hylsfjorden kan bidra til spredning av
alger langt utover i fjordsystemet. I 1989 ble en oppblomstring av de giftige algene
Prymnesium parvum og P. patelliferum spredt utover av ferskvannsutslipp fra Hylen, og
dette medfgrte omfattende fiskedgd 1 en rekke oppdrettsanlegg i store deler av
Sandsfjordsystemet (Kaartvedt ef al., 1991; Aksnes, 1994).

I dagens moderne samfunn er det et stadig gkende, og ogsa et mer varierende, behov for
energi. Det vil derfor vere lgnnsomt a kunne produsere elektrisk kraft i takt med dette
behovet, og effektregulering av vannkraftverk er en mate & gjgre dette pa. En
effektregulering av et vannkraftverk med utslipp til en fjord vil fgre til at ferskvannsutslippet
foregar i kortere eller lengre pulser. Slike pulser kan typisk ha en dggnvariasjon med hgyt
utslipp om dagen og lite om natten, men andre mgnster kan tenkes (f. eks. hgyt utslipp i uka
og lite utslipp i helgen). [ dette arbeidet er effektregulering definert som utslipp av ferskvann
til en fjord kun mellom klokken 6 og klokken 20 (14 timer). Det er ogsa antatt at ved a sende
vannet gjennom kraftverket i pulser kan en lettere rive med sedimenter, noe som fgrer til at
ferskvannet som slippes ut i fjorden har en hgyere turbiditet enn i tilfellet der
ferskvannsavrenningen fra kraftverket er jevnere.

Formalet med dette delprosjektet er & beskrive hvorvidt, og i hvilken grad, en
effektregulering av vannkraftverk som har utslipp til en fjord vil kunne innvirke pa
algeproduksjonsforholdene i fjorden. Samtidig vil vi undersgke hvordan spredningen av
algene kan bli pavirket av denne type regulering. I undersgkelsene er det foretatt numeriske
simuleringer med en koblet fysisk-biologisk modell.

1.2. Fjorder

Topografien i norske fjorder varierer en hel del. Fjordene kan vere store eller sma, grunne
eller dype, og ofte har de en terskel (dvs. et grunnere omrade) et stykke ut mot
fjordmunningen som hemmer fri sirkulasjon inn og ut av fjorden. Typiske trekk ved fjordene
er at i Vest-Norge er det relativt lange og smale terskelfjorder, fjordene pé Sgrlandet er
mindre og grunnere mens fjordene 1 Nord-Norge er mer sammensatte og apne (uten terskel).
Landomradene som omkranser fjordene bestar ofte av hgye og bratte fjell, noe som kan
medfgre at vinden blir kanalisert i en reting parallelt med fjordaksen og at direkte
solinnstraling blir redusert.

Vannmassene i fjordene bestir generelt av et gvre lag ned til terskeldypet som har fri
tilknytning til vannmassene utenfor fjorden. Det vil vare forholdsvis god utveksling mellom
vannmassene utenfor fjorden og vannmassene i dette gvre fjordlaget, en utveksling som gker
jo nermere kysten fjorden ligger og hvor apen/bred fjorden er (Asplin et al., 1999). I fjordene
kan det vaere basseng med dyp godt under terskelnivaet eller dybden av kysthavet utenfor.
De tyngste vannmassene vil ligge i disse bassengene. Utvekslingen mellom dette vannet og



kysthavet skjer bare under spesielle forhold nar tettheten av kystvanneter slik at vannmasser
som er tyngre enn fjordens bassengvann klarer a stromme over terskelen. I perioder med
ferskvannsavrenning til fjordene, vil det dannes et gvre brakkvannslag som er betydelig
ferskere enn det gvrige fjordvannet. Ferskvannet som strgmmer ut fra en elv (eller kraftverk)
vil etablere en hgyere vannstand lokalt og tyngdekraften vil deretter drive ferskvannet utover
fra dette omrddet (dvs. vanligvis utover fjorden). Det vil foregd en viss blanding av

ferskvannet med fjordvannet, og et brakkvannslag i overflaten med en typisk dybde pa 1-2 m

ctableres. Brakkvannet strgmmer utover med typiske hastigheter 0,1-0,3 m s!. For &

kompensere for innblandingen av saltvann 1 brakkvannslaget, dannes det en svakere, motsatt
rettet returstrgm like under brakkvannslaget. Denne ferskvannsdrevne sirkulasjonen i
brakkvannslaget og like under kalles estuarin sirkulasjon.

Drivmekanismer for sirkulasjonen og tetthetsfordelingen i1 fjordene vil hovedsaklig vaere
ferskvannsavrenning, vind, tidevann og trykkrefter generert av tetthetsforskjeller mellom
fjordvannet og kystvannet. Generell informasjon om fjorder kan finnes i f. eks. Gade, 1976,
Farmer og Freeland (1983) eller Rinde ef al. (1998).

1.3. Alger

Algene er pnmarprodusentene 1 havet. De kan enten vare bentiske, dvs. knyttet til bunnen,
eller planktoniske, dvs. de svever fritt i vannmassene. Planktonalgene er kvantitativt viktigst
og star for ca. 95 % av den marine primarproduksjonen (Steeman Nielsen, 1975). Marine
planktonalger er for det meste mikroskopisk sma, og fordelingen av algene i1 vannet
bestemmes av horisontale og vertikale vannbevegelser, synking, beiting fra dyreplankton og
ny produksjon (fotosyntese).

Produksjon av alger styres av tilgang pa lys og nzringsstoffer. Lyset i vannet vil hurtig
svekkes nedover fra overflaten, og den eufotiske sone er et begrep som brukes om det
vannlaget der det er nok lys til at algene kan leve (dvs. netto fotosyntese foregar). Som en
grov regel oppgis ofte at det dypet der det fortsatt er igjen 1% av det lyset som kommer inn
gjennom overflaten, sammenfaller med nedre grense for den eufotiske sonen. Algene tar opp
hovednaringsstoffene nitrogen (N) og fosfat (P) i form av opplgste salter: nitrat (N/7T) og
ortofosfat (PH(). Noen trenger ogsa ortokiselsyre (silisium, Si) ogsa kalt silikat (S71.). Under
en kraftig algeoppblomstring vil disse neringsstoffene bli brukt opp og videre produksjon
blir dermed hemmet. Dypt nede, hvor det er for lite lys til at man har en netto
primzrproduksjon, kan det stadig tilfgres nitrat-, fosfat- og silikat-forbindelser ved at dede
planter og dyr synker og gar i opplgsning. Dersom man far omrgring av vannmassene slik at
dette nzringsrike vannet blandes opp i den eufotiske sonen, vil dette kunne gi grunnlag for
ny produksjon.

Man kan dele fytoplanktonet (planteplanktonet) inn i to store hovedgrupper: Kiselalger
(diatomeer) og flagellater. Kiselalgene har en ytre vegg av kisel, og trenger derfor silikat i
tillegg til nitrat og fosfat for a kunne vokse. I motsetning til flagellatene har de ikke noe
flagellapparat og har dermed ingen mulighet for egenbevegelse. Generelt bade taler og liker
de miksing og turbulens bedre enn hva tilfelle er for flagellatene. De har ogsa noe hgyere
affinitet for lys. Man finner ofte diatomeer i vann som er neringsrikt, og det er en tendens til



at de som gruppe er flinkere til & ta opp naringssalter enn flagellatene, det vil si de har en
heyere affinitet for nitrat og fosfat nar naeringssaltene er 1 overskudd (f. eks. Smayda. 1997).

I vare farvann er arssyklusen for lys og tilgjengelige naringssalter slik at lyset er
begrensende for produksjonen om vinteren og naringssaltene ofte er det om sommeren.
Vanligvis er diatomeene den dominerende algegruppen tidlig pa varen mens vannet ennd
inneholder mye nzring. Flagellatene tar gjerne over dominansen om sommeren nar silikatet
er brukt opp og naringssaltkonsentrasjonene generelt er lave. Om hgsten vil gkende
omrgring av vannmassene fgre til at mer naeringsrikt vann blir fgrt opp i den eufotiske sonen,
og man kan observere en ny produksjonstopp med diatomeer som dominerende gruppe.

En lokal algeoppblomstring er kjennetegnet ved en gkning av algeceller innenfor et
begrenset omrade som skyldes vekst og ikke ekstern tilfgrsel (gket produksjon). De vanligste
begrensende faktorene for lokale algeoppblomstringer i vare fjorder er: 1. Vanntransport (en
lokal algeoppblomstring kan bare oppsta dersom algenes veksthastighet er mye hurtigere enn
hastigheten vannet transporterer algene vekk pa), 2. Mangel pa nazring (algene forbruker
neringen og trenger hele tiden tilfgrsel for 4 kunne leve), 3. Mangel pa lys (er vanligvis ikke
en begrensende faktor for algeproduksjon i vare farvann om sommeren, men kan av og til
vere det dersom skydekket er tett og fjorden er trang og omkranset av hgye fjell som skygger
for den direkte solinnstralingen).

2. Materiale og metoder

2.1. Fysisk modell

Fysikk-komponenten av den koblede numeriske modellen vi har brukt 1 simuleringene er
utviklet i Bergen av Bemtsen et al. (1996), derav navnet "Bergen Ocean Model" (BOM).
Dette er en tredimensjonal havmodell som lgser de sakalte primitive ligninger (dvs. det er
gjort forholdsvis sma forenklinger av det fullstendige hydrodynamiske ligningssystemet).
De prognostiske variablene 1 modellen bestar av tre hastighetsskomponenter (u, v, w),
potensicll temperatur (7), saltholdighet (S), overflatehevning og to variable som
representerer turbulent lengdeskala og turbulent kinetisk energi. Det inngér en egen modell
for & beregne turbulente stress (Mellor & Yamada, 1982). BOM forutsetter at trykket
balanseres av vaskens vekt (hydrostatisk tilnzrming) og at tetthetsforskjellene er
neglisjerbare med mindre forskjellene multipliseres med tyngdeakselerasjonen (Boussinesq
approksimasjonen). Fglgende likninger brukes for & beskrive variablene som funksjon av de
kartesiske koordinatene x, y, z:

Kontinuitetslikningen (bevaring av volum)
ou dv oJw

é-;-{-a'—y+§g=0, (1)

og Reynoldsligningene (bevaring av momentum)
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Her representerer f Coriolis-parameteren, p er tettheten, p er trykket, g er
tyngdeakselerasjonen og Ky, er vertikal eddyviskositetskoeffisient. /. og F|, er uttrykk for

horisontal diffusjon, og er en parameterisering av de smaskala blandingsprosessene som ikke
eksplisitt lgses av modellen.

Konserveringslikningene for temperatur og saltholdighet er
oT dT oT dT 9 d
T 4uUu—+v— — = —|Ky= |+ F,
S TS = S K5 ®)

0§ dS dS S d dS
—+U— +tv—H+w— = —(KH—a:

dt dx dy 0z Oz

hvor Ky, er vertikal diffusjonskoeffisienten og F7 og /- er uttrykk for horisontal diffusjon.

)+ Fg, (6)

Tettheten beregnes i fglge en tilstandslikning pa formen p = p(7, S) etter Wang (1984).

Likningene er transformert til et o-koordinat system, hvor det vertikale gitteret bestar av
sakalte o-flater som har en vertikal posisjon proporsjonal med bunndypet. Ligningene blir
lgst numerisk med endelige differanse-teknikker pa et forskjgvet Arakawa C-gitter i
horisontalen. De hurtige overflate-tyngdebglgene blir beregnet med en implisitt teknikk, og
dette muliggjer bruk av det samme tidsskrittet (Az) for alle likningene.

Adveksjonen i modellen beregnes med et sakalt “TVD flux-limiter”-adveksjonsskjema med
en “superbee limiter” etter Roe og Sweby (Sweby, 1984). Skjemaet har 2. ordens ngyaktighet
i omrader med sma gradienter, det er gradientbevarende og monotont. For 4 minimere feil
ved utregning av internt trykk nar bunntopografien er bratt, blir disse leddene beregnet i et
vertikalt z-koordinatgitter som vist av Stelling og Van Kester (1994).

En betingelse pa lengden av tidsskrittet (At) for at modellen skal vare numerisk stabil, er at
dette ma vare lite nok til at interne tyngdebglger ikke forplanter seg lenger enn en gitterrute

for hvert tidsskritt (Ar < (Ax ¢'!); hvor ¢ er hastigheten av en indre bglge. typisk rundt
0,5 ms™'). Et annet krav for tidsskrittet gjelder adveksjonshastigheter:

At < min(%, é"-), L—LZ), (7)

v w

der Ax og Ay er den horisontale gitteravstanden og Az er vertikal gitteravstand. Med hgy

vertikal opplgsning (Az << 1) kan kriteriet A7 < (Az w’') bli brutt. Ved anvendelser av
modellen i omrader med store dyp. f.eks. i fjorder hvor maksimale dyp pa mer enn 500 m
forekommer, er bruken av implisitte teknikker (som her) fordelaktig. Dette fordi en slipper
unna kriterier pa tidsskrittet forbundet med kombinasjonen av hgy forplantningshastighet av
overflate-tyngdebglger og liten horisontal gitterstgrrelse.



2.2. Biologisk primarproduksjonsmodell

Den biologiske komponenten av den koblede numeriske modellen ble beskrevet av Aksnes
et al. (1995) og inngdr ogsé i det gkologiske modellsystemet NORWECOM som brukes ved
Havforskningsinstituttet (Skogen og Seiland, 1998). Modellen er opprinnelig tilpasset for
bruk i Nordsjgen, men er modifisert for bruk (gjennom en kortere periode, mindre enn ca. 2
maneder) i et vilkarlig fjord og kystomrade. Hovedkomponentene i modellen er lys,
makronaringsstoffene nitrat (NI7), fosfat (PHO) og silikat (S/L), samt produksjon og
biomasse av kiselalger/diatomeer (DIA) og flagellater (F1.A). Enhetene for variablene er

mengde nitrogen (N), fosfor (P) eller silisium (Si) pr. m’>. Algebiomassen méles som mengde

nitrogen pr. m>. Modellen inkluderer ikke andre nivier i nzringskjeden enn planteplankton
fordi en da ville ha innfgrt en rekke ugnskede interaksjonsproblemer. Modellen har heller
ikke med detritus (dgdt materiale) som er inkludert i NORWECOM.

Prosessrepresentasjonen og tilstandsvariablene er basert pa radende teoretisk og empirisk
representasjon tilgjengelig fra litteraturen. Bade tilstandsvariablene og parameterverdiene
som er nyttet i modellen er gitt 1 Tabell 1. Modellen skiller mellom diatomeer og flagellater,
fordi disse to gruppene har ulik fysiologi. Diatomeene vokser generelt hurtigere (hgyere
maksimale vekstrater) enn flagellatene. De trenger silikat og har noe hgyere affinitet bade for
lys og nzringssalter (Langdon, 1988; Andersen og Nival, 1989; Aksnes et al., 1995; Smayda,
1997).

Matematisk lgser modellen fem ordinzre differensiallikninger for variablene nitrat (NIT),
fosfat (PHO), silikat, (SIL), diatomeer (DIA) og flagellater (FLA):

oNIT

5 tedv = diff-DIA(p - ep)-FLA(Up - €f), C)
a”a’t’o +adv = diff-r DIA(up - ep) - 1y FLA(L g - ep), ©)
Q%'+adv = diff-ryDIAY,,, (10)

ang +adv = diff+ DIA(up — e —mp), ()

aFafA +adv = diff + FLA(W; - e - mp). (12)

adv og diff betegner henholdsvis advektive og diffusive transporter inn og ut av den aktuelle
gittercellen (beregnet av fysikk-komponenten t den koblede modellen). Tilfgrsel av
eventuelle neringssalter fra elver beregnes som et tillegg til adveksjonsleddet. pjy, e og mp

er henholdsvis vekst, metabolisme og dgdelighet av diatomeene. Tilsvarende uttrykk for
flagellatene er pp, er og myp. 1 ligningene for fosfat og silikat blir den modellerte

algebiomassen omgjort fra nitrat gjennom forholdene r| (fosfor/nitrogen i diatomeer), r,
(fosfor/nitrogen 1 flagellater) og r5 (silisium/nitrogen i diatomeer).



Parameter Verdi Parameter Verdi
Ty, 15103 mp, 1,6 105!
T 1,0103s! my: 1,6 10°s!
e 1,7107 s"lpM! e 8,1107 s
O Dpio 2,710% s lum! a 0,063 °C"!
Oyl 2,510 s luyM! a, 0,07 °C"!

oy 3,6 107 m°uM’! r 0,0625

oy 1,510° sluM! rs 0,0625

O Eopho 2,310% s lpm! r; 0,875
oy 1,1 107 m?uM’! a, 0,063 °C"!

Tabell 1. Verdier av ulike parametere som inngar i planteplanktonmodellen. Omregning fra
mikromolar (uUM) for de ulike komponentene er for nitrogen: 1 uM = 14,01 mgN m™, for
fosfor: 1 uM = 30,97 mgP m og for silisium: 1 uM = 28,09 mgSi m™3.

De ulike leddene i ligningssystemet beregnes fra fglgende:
Maksimale vekstrater
Det regnes med at maksimal veksthastighet (4, ) generelt er hgyere hos diatomeer enn hos
flagellater (Andersen & Nival, 1989; Smayda, 1997). Q,qo-konseptet uttrykker hvordan
biokjemiske reaksjoner pavirkes av temperatur. Nar Q;, = 2 vil dette si at hastigheten pa en
reaksjon gker med en faktor 2 dersom temperaturen gker med 10°C. Dette er lagt til grunn i
modellen for & beskrive vekstratenes temperaturavhengighet, og er uttrykt ved:
a, T

p’max( T) il ° (13)
hvor W, (1) er maksimum vekstrate ved temperatur 7, p,,,o €r maksimum vekstrate ved
0°C og a; =1n Q,/10. Det finnes ikke grunnlag for a bruke ulik a, for de to algegruppene. |

var modell brukes a, = 0,063 °C! gitt av en Qo-verdi pa 1.88 (som i fglge Eppley, 1972,
kan brukes generelt for fytoplankton).

Begrensninger og faktiske vekstrater

[ naturen vil som regel ikke fytoplanktonet na maksimal vekstrate for en gitt temperatur. De
viktigste arsakene til dette er, som tidligere nevnt, begrensning pa makronaringsstoffer (N/7,
PHOQO og SI1.) og pa lys (I). Monods uttrykk for faktiske vekstrater legges til grunn i modellen,
men det forutsettes at halvmetningskonstanten varierer med temperatur (Aksnes & Egge,
1991), og at veksten kan vaere begrenset av flere faktorer (N/1, PHO, SIL., I) samtidig (som
i modellen til Andersen og Nival, 1989). Faktiske vekstrater for henholdsvis diatomeer (u,))



og flagellater (p ;) uttrykkes dermed ved fglgende algontmer:

/

p[) = “Dmax (Lm_’_[) Dlim?® (14)
®py

1
“F = uFmax (uFmax+1) lSFIim' (15)
OFy

Spiim 08 Sk, representerer den begrensende miljgfaktor, og uttrykkes for de to
algegruppene ved:

NIT PHO SIL
SDlim = Ml (quax+NlT) (quax+ PHO) (quax+SlL) s (16)
Xpnir aDpho A pysis
0g
NIT PHO
Sp[,‘m = MI (uFmax+N1T) (uFmax_'_PHo) ’ (17)
Qe Qrpho

hvor o,/or er diatomeenes/flagellatenes affinitskonstanter for de ulike variablene
(Tabell 1). Affinitskonstantene for nitrat og silikat for de to gruppene er basert pa
halvmetningskonstanter fra Andersen og Nival (1989), og det forutsettes for
fosforvekstaffinitetene at forholdene mellom fosfor og nitrogen 1 diatomeene og flagellatene
og forholdet mellom silisium og nitrogen 1 diatomeene er konstante (r,, 15, r3; Tabell 1).

lap

To ulike taps-termer er inkludert 1 modellen: Dgdelighet (reduksjon av populasjonstall) og
metabolsk tap (minking av biomasse i form av ekskresjon). Et tapsledd som ikke er med i
denne versjonen av modellen er utsynking av diatomeer, men dette tapsleddet vil vere lite i
simuleringer av kortere varighet.

Det forutsettes en lik og konstant dgdlighetsrate (mortalitetsrate) for flagellater og diatomeer
(mp og mpy; Tabell 1). Metabolsk tap (ez og ep)) er temperaturavhengig og settes lik for de to

gruppene:

a,T
e = €, = eze . (18)

Her er ¢ metabolsk tap ved 0°C og a, et mal for temperaturavhengighet (In Q,/10).



2.3. Lysmodell for fjordomrader

All algeproduksjon (primarproduksjon, fotosyntese) drives av sollyset. Lyset vil treffe
havoverflaten enten som direkte solstraling eller som spredt straling, og noe av dette lyset vil
reflekteres. Nedover i dypet vil lyset svekkes raskt, og fglge en eksponentiell form (Beers
lov). Et matematisk uttrykk for lyset nedover i dypet er:

I(z) = I(z=0)e . (19)

Her er I(z) lyset i dypet z, og representerer summen av nedoverrettet irradians (uEm'zs'l).
Den vertikale svekkingskoeffisienten (m™") forteller hvor fort lyset svekkes med dypet.
bestar av flere komponenter: x = K, + Kp + K, hvor x, representerer lyssvekking pé grunn
av vannet selv, K, lyssvekking pa grunn av suspenderte partikler og K lyssvekking pa grunn
av opplest mateniale. x,, er en egenskap ved vannet og forandres ikke, mens K, 08 K varierer
med vannets innhold av suspendert og opplgst materiale. I fjord og kystomrader vil Xp 08 K
vere vesentlig stgrre enn ute 1 havet, og verdiene av disse vil ogsa variere en hel del.

I dette arbeidet har vi valgt a beregne vertikal lyssvekking fra et empirisk uttrykk som delvis
stammer fra observasjoner i1 Hardangerfjorden (Aas, 1971) og fra Masfjorden
(Delprosjekt 2.2: Larsen og Fiksen, 1998). Svekkingskoeffisenten i en posisjon (x,y,z) er fra
dette en funksjon av omgivelsenes saltholdighet ( S(x,y,z) ) og uttrykkes:

K(x,y.z) = MAX (0,55; [0,55 - 0,015 (S (x,y.z) — 20)]). (20)

Saltholdigheten vil pa denne maten vare et indirekte mal for vannmassens turbiditet.
Verdien av x vil etter Ligning (20) variere mellom 0,85 nar § = 0 og 0,55 for S > 20.

Etterhvert som konsentrasjonen av algene gker, vil disse ogsd bidra til den vertikale
lyssvekkingen (selvskygging). Algeskyggingen ved dypet z beregnes ved & summere
konsentrasjonene av diatomeer og flagellater fra overflaten ned til z:

AS(z) = 1.25- 107 [(DIA + FLA)dz . (21)

0

Observasjonene som ligger til grunn for det empiriske uttrykket for x (Ligning (20)) har ikke
blitt gjort under forhold med sazrlig turbide vannmasser, og for 4 kunne modellere
konsekvensene av gkt turbiditet er det inkludert et tredje bidrag til vertikal lyssvekking i
modellen basert pa konsentrasjonen av lgsmasser (LAf) 1 vannet som er simulert sluppet ut
fra kraftverket. Bidraget fra denne lgsmasseskyggingen (LMS) 1 dypet = er:

LMS(z) = KijM(z' )dz'. (22)

0
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Maksimal lgsmasseskygging (for maksimal Igsmassekonsentrasjon, /A = 1) er proporsjonal
med X gjennom proporsjonaliieiskonstanten A. Lesmassene vii bli spredi utover i
fjordomradet (og fortynnes) sammen med ferskvannet pa en mate som blir beregnet av
fysikk-komponenten 1 den koblede numeriske modellen. For enkelhets skyld, er det ikke
tillagt lssmassene noen egenbevegelse (dvs. egen synking).

Lyset () i et dyp z vil saledes i den numeriske modellen bli beregnet stykkevis lag for lag
med tykkelse dz (m) etter fglgende uttrykk:

I(Z) _ 1(z—dz) e—(x(z)d:+AS+LMS). (23)

2.4. Numeriske eksperimenter

Det er gjort numeriske eksperimenter for tre ulike modelloppsett: 1. En-dimensjonal
vannkolonne, 2. Tre-dimensjonal idealisert fjord og 3. Tre-dimensjonal indre
Hardangerfjord. Det er hensiktsmessig & splitte eksperimentene opp pa denne maten av flere
grunner. For det forste vil bruken av idealiserte eksperimenter gi muligheter for a rendyrke
prosesser og fa klarere fram forskjeller mellom ulike situasjoner. For det andre er denne
typen numeriske modeller i fjord og kystomrader, hvor dynamikken betinger en hgy romlig
opplgsning, meget regnetunge selv pd moderne tungregneanlegg (simuleringer med den
tre-dimensjonale modellen har et forhold mellom simulert tid og regnetid pa datamaskinen
tilnzrmet lik 1:1), og i idealiserte eksperimenter kan en legge forholdene til rette slik at
simuleringene gér raskere uten at det ngdvendigvis gar ut over kvaliteten pa resultatene.

For alle eksperimentene vil det innkommende lyset (/;) ha en dggnvariasjon, modellert som

en cosinusfunksjon av tiden 7:

I,(t) = PAR {-Q'éﬂ—x(l - cos(tZTE)) R (24)

hvor T = 24 timer og /,,,. er maksimalverdien for det innkommende lyset. PAR er en
sammensatt faktor som representerer en korreksjon fordi 1. ikke alt det innkommende lyset
brukes til fotosyntese (her satt til 43%) og 2. en del av lyset reflekteres ved overflaten (i
gjennomsnitt ca. 6 %, men dette vil vanere en hel del). I simuleringene er variabelen PAR
satt konstant til 0,37.

2.4.1. En-dimensjonale eksperimenter

I de en-dimensjonale eksperimentene er en vannkolonne studert isolert. Simuleringen av
primarproduksjonen i denne vannkolonnen er lik som for en vannkolonne i den fulle
tre-dimensjonale modellen, men adveksjon av vannmasser horisontalt og vertikalt er ikke
inkludert. Séledes egner den en-dimensjonale modellen seg farst og fremst for studier av
lysets innvirkning pa lokal algeproduksjon.

Den en-dimensjonale modellen har en vertikal utstrekning fra overflaten ned til 10 m dyp, og
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denne vannkolonnen lgses opp med 50 lag (vannkolonnen har et flateareal pa | m>). Vertikal
svekking av lyset beregnes av Ligning (23) og overflatelyset vanerer gjennom deégnet som
beskrevet 1 Ligning (24). Maksimalt lys vanerer ikke fra dag til dag. og har verdien

Lomae = 2000 pE m™ s"'. Denne maksimale lysintensiteten er representativ for en typisk
Vestlandsfjord i mai ved sol og fint ver. Startverdiene for de biologiske variablene er like
for hele vannsgylen: NIT = 10 mg N m™3, PHO = 0,5 mg P m3, SIL = 8 mg Si m>,
DIA=1mgN m3 ogFLA=1mgN m3. Temperaturen er ogsa konstant for hele vannsgylen

og lik 15 °C, mens det simuleres en sjiktning med et tynt (< 1 m) gvre homogent lag med
saltholdighet 2 og en linezr gkning ned til 2 m hvor saltholdigheten er 33 (Figur 2.1). I den
gverste meteren av vannkolonnen er det ogsa antatt en line®rt avtagende
lgsmassekonsentrasjon fra 0,8 i overflaten til 0 ved 1 m dyp (Figur 2.1). Disse lgsmassene
vil gke den vertikale lyssvekkingen avhengig av valgt verdi for konstanten A (Ligning (22)).

Lesmassckonsentrasjon = = = =

Dyp [m]

) 5 10 13 20 25 30 s

Saltholdighet [psu]

Figur 2.1. Vertikal fordeling av saltholdighet (heltrukken linje) og lesmassekonsentrasjon
(stiplet linje) for eksperimentene med den en-dimensjonale modellen.

Det er gjort atte numeriske eksperimenter hvor alle simulerer prim@&rproduksjon 1 30 dager.
Det forste eksperimentet er et kontrolleksperiment (Eksperiment k) hvor A = 0. Dette
eksperimentet vil tilne@rmet representere forholdene i en fjord uten et ferskvannsdrevet gvre
lag. I de neste syv eksperimentene er den gverste meteren av vannkolonnen tgmt for nzring
og alger fgr simuleringen startet, og det er deretter simulert primarproduksjon under dette
nivaet for A = 0,1,2,3,4,5.,6 (Eksperiment 0 — Eksperiment 6). Disse eksperimentene
representerer tilnermet en fjord med et gvre ferskvannsdrevet lag som kan ha ulike grader
av turbiditet (lysgjennomskinnelighet) i brakkvannslaget.

2.4.2. Tre-dimensjonale eksperimenter i et idealisert fjordomrade
Som nevnt er en fordel med a gjgre idealiserte numeriske studier at en kan fa beskrevet
fenomener pa en rendyrket méte slik at disse blir enklere & tolke. I naturen vil det alltid vere
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tilstede et spekter av hendelser, noe som ofte gjgr det vanskelig d@ identifisere de
enkeliprosessene som er av interesse. Hensikien med a gjere idealiserie eksperimenter i
forbindelse med studiet av effektregulering er at forskjellene mellom resultatene fra et
effektregulert vannkraftverk og fra et kraftverk med konstant avrenning vil komme godt
fram. Videre er disse eksperimentene betydelig mindre beregningsintensive pa
regnemaskinen enn realistiske applikasjoner (der bade modellomradet og gitteropplgsningen
er stgrre og tidsskrittet er mindre).

Modellomrédet for den idealiserte fjorden bestér av en rett hovedfjord med vannkraftverket
innerst inne (Figur 2.2). En sidefjord strekker seg ut fra hovedfjorden ca. 10 km fra
vannkraftverket. Hovedfjorden ender i en dpen rand 15 km fra fjordenden, hvor vannet pa
vei utover fjorden tillates a passere. Fjordene har flat bunn, og dybden er 20 m. Dette dypet
er tilstrekkelig for disse idealiserte eksperimentene siden algeveksten 1 modellen
hovedsaklig foregar grunnere enn ca. 10 m og den ferskvannsdrevne strgmmen finner sted i
et 1-2 m tykt lag i overflaten. Modellomradet er diskretisert med et rektangulart horisontalt
gitter med gitteravstand 1 km. Vertikalt er det 24 sigma-flater, og uttrykt i meter for tilfellet
med ingen overflatehevning er dybdene av sigma-flatene: 0,0,2,04, 0,6,0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6,
1,8,2,2,2,2,4,2,6,28, 3, 3,25,3,5,4,5,7,5,10, 15 og 20 m.

Sidefjord

3km
>

15 km

Hoved-
fyord

'y

Figur 2.2. Modellomradet for de idealiserte tre-dimensjonale ecksperimentene (sett
ovenifra). Utslippet fra vannkraftverket er innerst inne 1 hovedfjorden (markert med en pil).

y

Startfeltene for de biologiske modellvariablene er homogene 1 hele omradet og har verdiene:
NIT=10mgNm?>, PHO=05mgPm3, SIL.=8mgSim?>, DiA=1mgNm> og
FlA=1mgN m3. For den fysiske komponenten er det initielt ingen hastigheter eller

overflatehevning, temperaturen er konstant lik 15 °C i hele omridet og saltholdigheten er
horisontalt homogen men gker nedover i dypet med verdiene $(0 m) = 31, $(10 m) = 33,
S(20 m) = 34.
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Ferskvannsutslippet tra kraftverket er lokalisert innerst 1 hovedfjorden, og det er benyttet to

typer av utslipp: 1. Konstant ferskvannsutslipp har et utshipp med volumfluks Q =75 m? 57!
gjennom hele simuleringen. 2. Effektregulert ferskvamnsutslipp hvor kraftverket har en

dggnsyklus med fglgende volumfluks: Klokken 0-6, Q = 0. Klokken 7-20, Q = 130 m3 s,
Klokken 21-23, Q =0. Denne dggnsyklusen gir en litt hgyere midlere volumfluks til fjorden

(75,83m3s') enn for det konstante ferskvannsutslippet. I forbindelse med
ferskvannsutslippet er det sluppet ut en lgsmasse (LM) med konsentrasjon 1. Denne
Igsmassen vil spres utover i fjorden samtidig som den fortynnes.

I noen eksperimenter er det simulert vind inn fjordene i tillegg til ferskvannsavrenningen
(med vindretning parallelt med fjordaksene). To ulike vindsituasjoner er simulert:

1. Periodisk vind (degnsyklus; solgangsbris): Klokken 0-12, ingen vind. Klokken 12-18,

maksimalt 4 ms™! inn hovedfjorden og 2 ms™! inn sidefjorden (maksimal vind inntreffer

klokken 15, og det er linear gkning og avtagning fgr og etter denne). Klokken 18 - 24, ingen

vind. 2. Vindpuls: 0-72 timer, ingen vind. 84-96 timer, 8 ms™! inn hovedfjorden, og 4 ms!
inn sidefjorden. 108-240 timer, ingen vind (i periodene som ikke er angitt er det en linezr
gkning eller avtagning av vinden).

Solinnstralingen i eksperimentene er gket endel for a sikre en markert vekst av algene, og har

maksimal verdi /g, = 10000 pE m2 5!, Lyset svekkes nedover i vannsgylen som beskrevet

i Ligning (23). For eksperimentene med konstant ferskvannsavrenning er det ingen ekstra
lyssvekking forbundet med de simulerte lgsmassene som slippes ut sammen med
kraftverksutslippet (A = 0 i Ligning (22)). For eksperimentene med effektregulert utslipp er
det simulert en ekstra skygging fra lgsmasser med konstanten A = 2 (fra Ligning (22)) og
lokale verdier av lgsmassekonsentrasjonene (LA fra Ligning (22)) beregnet dynamisk.
Denne verdien av A er valgt siden dette vil gi en maksimal svekkingskoeffisient tilsvarende
den beskrevet 1 Delprosjekt 2.2 (Larsen og Fiksen, 1998).

Det er gjort seks numeriske eksperimenter, og totalt er det 1 hvert eksperiment simulert 10
dager. Tidsskrittet er satt til 100 s. Eksperimentene er som beskrevet i Tabell 2.

Ferskvannsavrenning Vind
Eksperiment | Konstant Ingen
Eksperiment 2 Effekt Ingen
Eksperiment 3 Konstant Periodisk
Eksperiment 4 Effekt Periodisk
Eksperiment 5 Konstant Puls
Ekspeniment 6 Effekt Puls

Tabell 2. Beskrivelse av de ulike eksperimentene for de tre-dimensjonale simuleringene i
et idealisert fjordomrade



14

2.4.3. Tre-dimensjonale eksperimenter i indre del av Hardangerfjorden

Som et siste ledd 1 undersgkelsen av konsekvenser ved effektregulert vannkraftverk, er det
gjort generelle simuleringer av ferskvannsdrevet strém og biologisk primarproduksjon for
et realistisk fjordomrade, og indre del av Hardangerfjorden er valgt ut. Hensikten med
simuleringene i dette modellomradet er i fgrste rekke & supplere resultatene fra de idealiserte
tre-dimensjonale simuleringene.

Forskjellene mellom simuleringene 1 indre Hardangerfjord (Figur 2.3) og simuleringene 1
den idealiserte fjorden er fgrst og fremst at den horisontale gitteropplgsningen er fire ganger
sa hgy (med gitteravstand 250 m) og at det maksimale lyset for dagen er redusert til

2000 uMs 'm™? (noe som representerer en solskinnsdag i mai-juni). Bunndypet er gkt til
50 m, men antallet o-flater er gkt med 3 slik at det er samme vertikale gitteravstand i de
gverste 20 m som for simuleringene i den idealiserte fjorden.

Eidfjorden

ﬁima

Figur 2.3. Modellomride for indre del av Hardangerfjorden. Ferskvannsavrenningen til
fjorden finner sted fra kraftverket Sima og fra elven Eio. Ytterst i modellomradet (gverst pa
figuren) er det en apen rand som tillater vannet & passere.



Ferskvannsavrenningen for vannkraftverket (Sima) er den samme som for eksperimentene i
den idealiserte fjorden (med 75 m®s™! for konstant avrenning og en effektregulering gjennom

dggnet med et utslipp tilsvarende 130 m> 5! mellom klokka 7 og klokka 20). I ullegg til
ferskvannsutslippet fra Sima er det simulert en konstant ferskvannsavrenning fra elva Eio

med 30 m3 s

Det er gjort tre ecksperimenter for dette modellomradet, ett med konstant
ferskvannsavrenning og de to andre med effektregulert ferskvannsavrenning hvor den ene
simuleringen inkluderer ekstra lgsmasseskygging (A =2, Ligning (22)) mens den andre
simuleringen ikke har dette (A =0, dvs. samme turbiditet i vannmassene som for
eksperimentet med konstant avrenning). Startfeltene for variablene er de samme som for
cksperimentene 1 den idealiserte fjorden.

3. Resultater og diskusjon

3.1. En-dimensjonale eksperimenter

Resultatene fra denne serien med atte numeriske eksperimenter illustrerer forskjeller i
primarproduksjon for ulike modeller av vertikal lyssvekking. Kontrolleksperimentet
(Eksperiment k) representerer en fjord uten et ferskvannsdrevet gvre lag (f.eks. en situasjon
hvor et vannkraftverk star stille uten & slippe ut ferskvann til fjorden). Tidsutviklingen av de
ulike variablene i vannsgylen viser i dette tilfellet en klassisk situasjon der det f@rst er en
oppblomstring av diatomeene etterfulgt av en oppblomstring av flagellatene ndr mangelen
pa silikat hindrer ytterligere diatomevekst (Figur 3.1). Algeveksten er stgrst i overflaten,
hvor det er mest lys, og veksten avtar nedover i dypet. Diatomeene nar sin maksimale verdi
i overflaten etter ca. 5 dager, og dette maksimumet flytter seg ettersom tiden gir nedover i
dypet, bestemt av tilgangen pa silikat. Nar diatomeene forsvinner og noe av nzringssaltene
(NI'T og PHO) er regenerert pga. ekskresjon eller mortalitet hos diatomeene (S/7 har lengre
omsetningstid og vil ikke vare tilgjengelig for ny diatome-produksjon) overtar flagellatene
(som ikke trenger silikat), og etter 30 dager er det fortsatt en svak gkning i
flagellat-produksjonen.
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Figur 3.1. Simulert tidsutvikling av de biologiske variablene for kontrolleksperimentet

(Eksperiment k) med den en-dimensjonale modellen. Verdiene er gitt som mg N m>.
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for

kontrolleksperimentet (Eksperiment k) med den en-dimensjonale modellen. Verdiene er

gitt som hhv. mg N m>, mg P m3 og mg Si m™.
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Eksperiment O skiller seg fra kontrolleksperimentet ved at det ikke er nzringssalter eller
alger i den gverste meteren av vannsoylen. Primarproduksjonen vil derfor starte forst ved ca.
I m dyp. og det tilgjengelige lyset er mindre enn for kontrolleksperimentet. Den totale
produksjonen blir ogsa selvfglgelig mindre for Eksperiment O, men under ca. 1 m er
resultatene nzrmest identiske (bade kvalitativt og kvantitativt) for bade Eksperiment O og
kontrolleksperimentet (Figur 3.2).
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Figur 3.2. Simulert tidsutvikling av de biologiske variablene for Eksperiment 0 med den

en-dimensjonale modellen. Verdiene er gitt som mg N m3.

Resultatene fra Eksperimentene 1-6, der skyggevirkningen fra de simulerte lgpsmassene
(turbiditet) 1 brakkvannslaget gkes gradvis, viser ingen store kvalitative forskjeller 1 forhold
til Eksperiment O, men de kvantitative forskjellene er betydelige. Total algebiomasse uttrykt
i forhold til startverdien gir et mal pa primarproduksjonen (Figur 3.3), og bade verdiene for
maksimal algebiomasse og verdiene etter 30 dager (simuleringens slutt) viser at det er en
reduksjon som er linezrt proporsjonal med skyggefaktoren A (fra Ligning (22)). Det framgar
av resultatene at maksimal produksjon for Eksperiment O er ca. 75% av maksimal produksjon
i kontrolleksperimentet, samt at ved A = 2 (Eksperiment 2) er den maksimale produksjonen
redusert til ca. halvparten av kontrolleksperimentet. Tilsvarende verdier etter 30 dager viser
enda starre forskjeller fra kontrolleksperimentet.
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Produksjon i forhold til wigangsmengde

Tid |dager)

Figur 3.3. Simulert tidsutvikling av den totale biologiske produksjonen (relativt til
startbiomassen) for alle eksperimentene med den to-dimensjonale modellen (Eksperiment k
og Eksperiment 0-6).

3.2. Tre-dimensjonale eksperimenter i et idealisert fjordomrade

Hovedhensikten med de seks eksperimentene i et idealisert fjordomrade er & avdekke
forskjeller i fjordens algevekst mellom tilfellene med ferskvannsutslipp fra et ordinert
vannkraftverk og et effektregulert kraftverk (som antas a ha utslippsvann med hgyere
turbiditet). Eksperiment | og 2 ser kun pa forskjellene ved ulik ferskvannsavrenning, mens
eksperimentene 3-6 i tillegg simulerer konsekvenser av typiske vinder (periodisk vind og
vindpuls).

Presentasjonen av resultatene fra eksperimentene starter med a vise det stremningsmensteret
som genereres av ferskvannsutslippet. Ved konstant ferskvannsavrenning uten vind
(Eksperiment 1) vil fronten av ferskvannet bre seg utover i fjordsystemet i lppet av de forste
1-2 dagene, mens strgmfeltet i1 fjorden etter 4-5 dager har innstilt seg i en stasjoner tilstand
(Figur 3.4). Denne ferskvannsdrevne stremmen strekker seg fra overflaten og ned til ca. 2 m
dyp (med en svak returstrgm under). Dersom vannkraftverket er effektregulert vil det
gjennom degnet tilfgres et tilnermet like stort volum ferskvann til fjorden som for konstant
avrenning, men ferskvannet tilfgres over en kortere periode (14 timer) med en hgyere
volumfluks. Dette vil gjore at strgmningstilstanden i fjorden ikke innstiller seg 1 en stasjonar
tilstand som ved et konstant ferskvannsutslipp (Figur 3.4), men pendler gjennom degnet
mellom to situasjoner som vist 1 Figur 3.5.
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Figur 3.4. Strgmvektorer i overflaten fra simuleringen med konstant ferskvannsutslipp
(Eksperiment 1). Til venstre vises strgmforholdene nar fronten av den ferskvannsdrevne
strammen har nadd ut til sidefjorden og er i ferd med a fylle denne opp. Til hgyre vises
situasjonen der strgmfeltet har funnet en stasjonzr tilstand.
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Figur 3.5. Stremvektorer 1 overflaten fra simuleringen med effektregulert
ferskvannsutslipp (Eksperiment 2). Strgmfeltet vil ikke innstille seg i et stasjonzrt felt, men
pendle mellom to ytterligheter som vist pa figuren, der vannet i sidefjorden vil pulsere ut
og inn fra hovedfjorden 1 takt med det effektregulerte ferskvannsutslippet fra

vannkraftverket.



Forflytning av passive partikler er en annen mate a illustrere sirkulasjonen i fjorden pd, og
drivbanene for tre partikler som har drevet med overflatestremmen 1 48 timer (fra starten av
simuleringen) fra posisjoner pa tvers av fjorden like utenfor kraftverket, viser smé forskjeller
mellom konstant ferskvannsavrenning og effektregulert avrenning (Figur 3.6). I begge
eksperimentene blir vannet langs hgyre fjordside (sett 1 strgmretningen) fgrt inn i
sidefjorden. Etter en tid, vil sidefjorden fylles opp og vann innenfra hovedfjorden vil
strgmme forbi sidefjorden og videre utover. I simuleringen med effektregulert utslipp vil det
lokalt i munningsomradet til sidefjorden vere muligheter for en mindre utveksling av vann
mellom hovedfjorden og sidefjorden hele tiden, forarsaket av pulseringen i
ferskvannsutslippet fra kraftverket (Figur 3.5).

Eksperiment 1, 0-48 t | Eksﬁeriment 2,0-48t

q
5 A |
L] Konstant avrenning L Effektregulert avrenning |

Figur 3.6. Simulert forflytning av passive partikler 1 overflaten for Eksperiment | og 2.
Partiklenes startposisjon er markert med en trekant og sluttposisjon med en firkant.
Partiklenes posisjon hver 12. time er markert med en sirkel.

Virkningen av vind pé strgmmen i fjordene er & gi vannet ekstra akselerasjon (dvs. i de
simulerte tlfellene a bremse stremmen siden vinden er rettet motsatt vei av den
ferskvannsdrevne strammen) samt & bidra med energi til vertikal blanding av vannmassene.
I Eksperiment 3 og 4 er det simulert en periodisk vind inn fjorden (tilnzrmet en
solgangsbris), og vindstyrken er forholdsvis svak. Likevel bidrar denne vinden til en gkning
av ferskvannets oppholdstid i fjorden med ca. 25 %. Drivbanene til passive partikler som
driver med overflatestgmmen fra en posisjon innerst inne i hovedfjorden (Figur 3.7) viser at
vinden har forholdsvis stor betydning for strgmfeltet. I disse eksperimentene er det ogsa
forskjell mellom konstant og effektregulert utslipp i den forstand at partikkelen som startet
sin drift ved hgyre fjordside etter 72 timer er blitt fart inn 1 sidefjorden ved effektregulert
utslipp (Eksperiment 4, Figur 3.7) mens den passerer sidefjorden ved konstant utslipp
(Eksperiment 3, Figur 3.7).
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Figur 3.7. Simulert forflytning av passive partikler 1 overflaten for Eksperiment 3 og 4.
Partiklenes startposisjon er markert med en trekant og sluttposisjon med en firkant.
Partiklenes posisjon hver 12. time er markert med en sirkel.

I eksperimentene med en kraftigere vindpuls blir strammen reversert (dvs. vannet drives inn
fjordene) i perioden det blaser (mellom 84 og 108 timer). Vann vil stues opp mot
fjordendene, og en far en komplisert situasjon hvor det oppstar en balanse mellom
trykkreftene fra vannstandshevingen innerst i fjordene, vindstresset og eventuelt
jordrotasjonen om fjordbredden er stgrre enn noen km (Asplin, 1995). Etter at vinden har
sluttet & blase vil det ta ca. 3 dager f@r stremningsforholdene i fjorden har funnet en stasjoner
situasjon tiln@rmet lik den for eksperimentet med tilsvarende ferskvannsavrenning men uten
vind (Eksperiment | og 2, Figur 3.4 og 3.5).

Algeproduksjonen har en tilsvarende tidsutvikling som for de en-dimensjonale
simuleringene, med en tidlig oppblomstring av diatomeer etterfulgt av en flagellatblomstring
niar mangelen pa silikat hindrer ytterligere diatomevekst (Figur 3.8). Dette
produksjonsforlgpet er kvalitativt likt for alle simuleringene. Ogsa vertikalt er
algeproduksjonen kvalitativt sett lik som for de en-dimensjonale simuleringene (Figur 3.2).
Algeproduksjonen viser liten geografisk variasjon 1 fjorden (Tabell 3), og forskjellene
mellom hgyeste og laveste produksjon er 5-10 % etter 240 timer for simuleringene med
konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment I, 3 og 5) og 10-20 % for simuleringene med
effektregulert ferskvannsavrenning (Eksperiment 2,4 og 6). Det understrekes at den
horisontale gitteropplgsningen 1 fjorden er grov (1 kilometers gitteravstand), noe som
medvirker til en horisontal homogenisering.
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maks. middel- min. std. avvik /
produksjon  produksjon produksjon std. avvik middel

gCm3)  (gCm?  (gCm?) (%)
Eksp. 1 2,98 2,71 2,06 0,15 5
Eksp. 2 3.03 2,45 1,82 0,27 11
Eksp. 3 3,33 292 224 0,24 8
Eksp. 4 3,09 2,31 1,40 0,44 19
Eksp. 5 2,65 2,27 1,63 0,26 12
Eksp. 6 2,77 2,29 1,71 0,28 12

Tabell 3. Statistiske verdier for den totale biomassen (gC m'z) etter 240 timer for de ulike
eksperimentene
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Figur 3.8. Vekst av diatomeer og flagellater 1 2 m dyp og midt 1 hovedfjorden for
Eksperiment 1. Dette produksjonsforlgpet er kvalitativt likt for alle eksperimentene.

Figur 39 viser tidsutviklingen av fjordens totale biomasse (gC m™), og ilustrerer
forskjellene mellom eksperimentene med konstant ferskvannstilfgrsel ved ulike vindforhold
(Eksperiment 1, 3 og 5). Resultatene viser at den periodiske vinden (Eksperiment 3) fgrer til
en svak gkning i total biomasse i forhold til vindstille (Eksperiment 1) uten noen forskyvning



1 tidsutviklingen av algeveksten. Eksperimentet med en vindpuls (Eksperiment 5) viser at
diatomeblomstringen (produksjonen fer ca. 150 timer) er betydelig sterkere (30-40% ) enn de
to andre eksperimentene og at denne varer lenger. Dette skyldes at den kraftige vinden har
fert til transport av nzring (forst og fremst silikat) oppover i vannet. Flagellatblomstringen
mot slutten av simuleringen (etter ca. 150 timer) er derimot svakere (senere utviklet) for
eksperimentet med en vindpuls enn for de to andre eksperimentene med konstant
ferskvannsavrenning. Dette skyldes sannsynligvis at den ekstra naringstilfgrselen
vindblandingen forarsaker ikke kan kompensere for den ulempen flagellatene opplever ved
a bli fart lengre ned hvor lyset er darligere.
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Figur 3.9. Simulert total biomasse (gC m2) i forhold til startverdiene for de tre
eksperimentene med konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment 1, 3 og 5).

Resultatene fra eksperimentene uten vind viser at forskjellen mellom algeproduksjonen for
konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment 1) og effektregulert avrenning (Eksperiment 2)
er en svak reduksjon i1 den totale produksjonen for Eksperiment 2 (Figur 3.10). Denne
forskjellen er forholdsvis stgrre for veksten av flagellater enn for diatomeer. Dette skyldes at
gkt turbiditet/darligere lysforhold (som er antatt 4 vere tilfellet ved effektregulering) vil
redusere veksten av flagellatene forholdsvis mer enn av diatomeene som har en noe stgrre

lysaffinitet.
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Figur 3.10. Simulert total biomasse (gC m2) i forhold til startverdiene for eksperimentene
uten vind men med konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment 1) og effektregulert
ferskvannsavrenning (Eksperiment 2).

Dersom en sammenstiller forskjellene i total biomasseproduksjon mellom simuleringene
med konstant avrenning (Eksperiment 1.3 0og5) og simuleringene med effektregulert
avrenning (Eksperiment 2, 4 og 6) finner en generelt at simuleringene med effektregulert
ferskvannsutslipp har lavere total produksjon (Figur 3.11), selv om dette bare er marginalt
for eksperimentene med vindpuls (Eksperiment 5 og 6). Forskjellene vil vere relativt stgrre
for flagellatproduksjonen enn for diatomeproduksjonen. De stgrste forskjellene finner en
mellom simuleringene med perodisk vind (Tabell 3), hvor simuleringen med effektregulert
avrenning (Eksperiment 4) mot slutten av simuleringen har produsert en total biomasse som
bare er ca. 79 % av biomassen for simuleringen med konstant ferskvannsavrenning
(Eksperiment 3). Ved den periodiske vinden vil ferskvannets oppholdstid i fjorden vere
20-30 % lengre enn for det vindstille tilfellet (Fig. 3.7) noe som fgrer til hgyere turbiditet
(mindre lys) i simuleringen med effektregulering. Samtidig vil ikke vinden vare sterk nok
(som for vindpulsen) til & blande opp nering. Dette medfgrer at det er flagellatene som star
for produksjcnen (ettersom silikaten er brukt opp, og ikke fornyes i de gvre lag gjennom
vindblanding). En ser dermed at reduksjonen i produksjonen er mye stgrre nar flagellatene
dominerer blomstringene (Eksperiment 1-4 etter ca. 150 timer) enn nar diatomeene
dominerer (Eksperiment 5-6) som fglge av ekstra silikattilfgrsel gjennom vindblanding.
Dette reflekterer igjen diatomeenes hgyere lysaffinitet.
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Figur 3.11. Relative forskjeller i simulert total biomasse mellom eksperimentene med
effektregulert avrenning (Eksperiment 2, 4 og 6) og konstant avrenning (Eksperiment 1, 3
og 5).

Den vertikale lyssvekkingen vil vere den viktigste faktoren som styrer forskjellene 1 den
biologiske primarproduksjonen mellom de ulike simuleringene. Denne er igjen bestemt av
svekkingskoeffisienten K (som er avhengig av saltholdigheten, §; Ligning (20)), algenes
selvskygging (Ligning (21)) og for simuleringene med effektregulert ferskvannsutslipp:
lpsmasseskygging (Ligning (22)). Nar det gjelder selvskygging fra algene, vil bidraget fra
dette utgjere maksimalt 20 % 1 forhold til hver av de to andre faktorene, og forskjellene i
algeskygging mellom simuleringene med konstant og effektregulert ferskvannsutslipp er

relativt smé.
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Figur 3.12. Beregnet midlere saltholdighet i den gverste meteren for hele fjordomradet fra
cksperimentene med konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment 1, 3 og 5).

Forskjellene 1 primarproduksjonen som blir bestemt av K, vil stort sett vaere avhengig av
saltholdigheten i fjordens brakkvannslag, siden saltholdigheten under brakkvannslaget er sa
hgy (§ > 20) at x vil vare konstant (Ligning (20)). Eksperimentene med konstant
ferskvannsavrenning viser at den midlere saltholdigheten i den gverste meteren av fjordene
har stabilisert seg pa en fast verdi etter 240 timer (Figur 3.12), og hvor saltholdigheten for
cksperimentet uten vind (Eksperiment 1) og eksperimentet med en vindpuls (Eksperiment 5)
er forholdsvis lik, mens eksperimentet med periodisk vind (Eksperiment 3) har en noe lavere
saltholdighet (som reflekterer lengere oppholdstid for ferskvannet).
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Figur 3.13. Relative forskjeller 1 midlere saltholdighet for den gverste meteren 1
fjordomrddet mellom eksperimentene med effektregulert ferskvannsavrenning
(Eksperiment 2, 4 og 6) og konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment 1, 3 og 5).

For eksperimentene med effektregulert ferskvannsutslipp vil den midlere saltholdigheten 1
den gverste meteren av fjordene vare mindre enn for tilsvarende simuleringen med konstant
ferskvannsavrenning, men de relative forskjellene er moderate (< 5 %; Figur 3.13).

Basert pa de beregnede middelsaltholdighetene, vil verdien av x (i den gverste meteren) vaere
forholdsvis lik fra eksperiment til eksperiment (Tabell 4). Det betyr at relative forskjeller i
primarproduksjonen mellom de numeriske eksperimentene i1 hovedsak vil bli bestemt av den
ekstra lyssvekkingen (den gkte turbiditeten) introdusert gjennom skyggingen fra de
simulerte lgsmassene. Middelkonsentrasjonen i den g@verste meteren av fjordene av
lgsmassene som er sluppet ut med ferskvannet fra det effektregulerte kraftverket (Figur 3.14)
viser seg a vere omvendt proporsjonal med den beregnede midlere saltholdighet, og ogsa for
bidraget til den vertikale lyssvekkingen fra lgsmassene er det sma relative forskjeller for de
tre simuleringene med effektregulert ferskvannsutslipp (Tabell 4).

Under brakkvannslaget vil lyset svekkes forholdsvis likt for alle de seks simuleringene
(samme saltholdighet og lite ldsmasser), derfor vil den lysmengden som har nadd ned til I m
dyp vare bestemmende for forskjellene 1 primarproduksjonen mellom eksperimentene.
Basert pa de estimerte svekkingskoeffisientene som beskrevet over, er den relative andelen
av overflatelyset som fortsatt er tilgjengelig i 1 m dyp for de ulike eksperimentene ca. 60 %
for simuleringene med konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment 1, 3 og 5) og ca. 40 %
for simuleringene med effektregulering (Eksperiment 2, 4 og 6).
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Figur 3.14. Midlere konsentrasjon av Igsmasser i den gverste meteren for hele fjordomradet

for eksperimentene med effektregulert ferskvannsavrenning (Eksperiment 2, 4 og 6).

S K LM LMS 1(1)Y/1(0)
Eksperiment | 18,4 0.57 0,57
Eksperiment 2 17,7 0.58 0,46 0,47 0,35
Eksperiment 3 169 0.60 0,55
Eksperiment 4 16,4 0.60 0,52 0,52 0,33
Eksperiment 5 18.7 0.57 0,57
Eksperiment 6 18,0 0.58 0,45 0,47 0,35

Tabell 4. Parametere av betydning for vertikal lyssvekking for de tre-dimensjonale
eksperimentene i et idealisert fjordsystem. S er beregnet midlere saltholdighet i den gverste
meteren for fjordsystemet etter 240 timer, x er vertikal svekkingskoeffisient basert pa S, LM
er beregnet midlere lgsmassekonsentrasjon i den gverste meteren av fjordsystemet, JAMS er
svekkingskoeffisient pga. Igsmasseskygging og /(1)//(0) er lysmengden i 1 m dyp (/(1))
relativt til lysmengden like under overflaten (/(0). Fra Ligning (23)).
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3.3. Tre-dimensjonale eksperimenter i indre del av Hardangerfjorden

Simuleringene i indre Hardangerfjord representerer en gkt kompleksitet i forhold til
simuleringene med en idealisert fjord. Fgrst og fremst fordi topografien er mer kompleks
(den horisontale gitteropplgsningen er fire ganger sa hgy) og fordi det er en ckstra
ferskvannskilde i tillegg til kraftverket (elva Eio som bidrar med ca. 25 % av det tilfgrte
ferskvannet i fjorden). Det er gjort tre 30 dagers simuleringer, hvorav en med konstant
avrenning fra kraftverket og de to andre med et effektregulert utslipp. For simuleringene med
effektregulert utslipp, vil den ene simulere utslipp av ferskvann med hdyere turbiditet
(tilsvarende simuleringene av effektregulering i de idealiserte eksperimentene).

Utviklingen av de fysiske forholdene 1 fjorden som en fglge av ferskvannsavrenningen er
omtrent lik som for simuleringene i den idealiserte fjorden. Nar ferskvannet tlfgres fjorden,
vil det stremme utover i et 1-2 m tykt brakkvannslag 1 overflaten, og det vil fylle opp bukter
og sidefjorder pa veien utover. Etter en tid vil trykkreftene finne en balanse og brakkvannet
vil stremme ut fjorden langs en rute som representerer “den minste motstands veir”. Denne
narmest stasjonazre situasjonen har inntruffet etter ca. 180 timer for simuleringen med
konstant ferskvannsavrenning, og strammen i overflaten er rettet ut Eidfjorden i hele bredden
(Figur 3.15) med vannet fra Sima og Eio strammende side om side. I Osafjorden er vannet
tiln@rmet 1 ro, og brakkvannslaget er fylt opp med vann fra Sima. Nar kraftverket er
effektregulert, slippes ferskvannet ut med en hgyere volumfluks i pulser pa 15 timer og med
9 timers pause. Volumet av ferskvann som tilfgres fjorden er tilnermet det samme enten
Sima er effektregulert eller har konstant utslipp, men pulseringen gjgr at
stremningsmgnsteret i fjorden vil endres gjennom dggnet (omtrent som et tidevann) uten a
oppna en stasjonar tilstand. Overflatestremmen etter 180 og 192 timer illustrerer
ytterpunktene i denne dggnpendlingen (Figur 3.16-3.17), og serlig i Osafjorden er

forholdene forskjellige fra konstant avrenning ved at det hvert dggn strgmmer vann inn og

ut med maksimal strgmhastighet opp mot 0,1 m s 1 munningen.
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Figur 3.15. Overflatehastighet (stramvektorer i hvert andre gitterpunkt) etter 180 timers
simulering av konstant ferskvannsavrenning fra Sima og Eio. Dette representerer

stasjonartilstanden i fjorden.
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Figur 3.16 Overflatehastighet (strgmvektorer i hvert andre gitterpunkt) etter 180 timers

simulering av effektregulert ferskvannsavrenning fra Sima.
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f Sima

Figur 3.17. Overflatehastighet (strgmvektorer 1 hvert andre gitterpunkt) etter 192 timers
simulering av effektregulert ferskvannsavrenning fra Sima
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Figur 3.18. Drivbaner for passive partikler i overflaten etter 180 timers simulering av
konstant ferskvannsavrenning fra Sima. Startposisjonen er markert med en trekant og
posisjonen hver 12. time er markert med en ring.

Forskjellene mellom overflatestremmen ved konstant ferskvannsavrenning og effektregulert
avrenning fra Sima, illustreres godt ved & studere forflytning av passivt drivende partikler i
overflaten. Drivbanene til fem partikler satt ut etter 180 timers simulering (Figur 3.18 og
3.19) viser at det i Eidfjorden bare er mindre forskjeller mellom driften av partiklene (P1-P3).
[ Osafjorden er derimot forskjellene storre, hvor det ved konstant avrenning fra Sima foregér
en svak innoverrettet drift av partiklene (P4-P6) de forste timene for de legger seg i ro. Ved



effektregulering vil partikkelen i munningsomradet (P4) bli fert ut av fjordsystemet og
partiklene inne i fjorden (P5-P6) vil bli fert helt inn 1 hver sin fjordende. Dette viser at deter
en stgrre sjanse for spredning av vannet ved effektregulering enn ved konstant avrenning fra
Sima. For ordens skyld ma det presiseres at lokal vind i fjorden ogsa vil kunne ha stor
(sannsynligvis stgrre) innvirkning pd vannforflytmingen 1 brakkvannslaget (som vist i
cksperimentene med den idealiserte fjorden). Vindens innvirkning pa denne forflytningen vil
ikke vere av generell karakter, men variere en hel del mellom fjordene og gjennom
sesongen.

D

P2

Figur 3.19. Drivbaner for passive partikler 1 overflaten etter 180 timers simulering av
effektregulert ferskvannsavrenning fra Sima. Startposisjonen er markert med en trekant og
posisjonen hver 12. time er markert med en ring.



36

Nar det gjelder hydrografien, er det bare sma forskjeller mellom konstant og effektregulert
ferskvannsavrenning. Saltholdigheten 1 den overste meteren av fjordene vil variere lite
horisontalt (med overflateverdier mindre enn 0.5 etter 25 dager).

[ forbindelse med det ene eksperimentet med effektregulert ferskvannsavrenning, simuleres
det en gkning av vannets turbiditet ved at en lgsmasse (med konsentrasjon 1) slippes ut
sammen med ferskvannet. Denne lgsmassen vil fortynnes 1 noen grad utover i fjorden, men
den horisontale fordelingen 1 overflatelaget etter 25 dager viser fortsatt hgye konsentrasjoner
(> 0,9) ut til og med Osafjorden (Figur 3.20). En ser ogsa av den kraftige gradienten pa tvers
1 Eidfjorden at vannet fra Eio og Sima stremmer utover side om side, med en moderat
blanding av vannmassene. At lgsmassekonsentrasjonen er lav langs venstre side (relativt til
stremretningen) av Eidfjorden kan ogsa vere en indikasjon pa vertikaltransport av vann opp
1 overflatelaget.
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Figur 3.20. Konsentrasjoner 1 overflatelaget av lgsmassefeltet sluppet ut med ferskvannet
fra Sima etter 25 dager med effektregulert avrenning.



Den simulerte biologiske produksjonen i indre Hardangerfjord viser seg a vere mer
kompleks enn tlfellet 1 simuleringene av den ideahserte fjorden, selv om
algeoppblomstringene  kvalitativt sett fglger den samme utviklingen med en
diatomeblomstring etterfulgt av en flagellatblomstring (Figur 3.8). Det er tildels store lokale
forskjeller i algeveksten i fjorden (mellom Eidfjorden og Osafjorden) og ogsa relativt stgrre
forskjeller mellom simuleringene med konstant avrenning og effektregulert avrenning i
forhold til tilsvarende for den idealiserte fjorden. Tidsutviklingen av den simulerte totale
biomassen for hele omradet og for Eidfjorden og Osafjorden separat (Figur 3.21) viser for
simuleringen med konstant ferskvannsavrenning et maksimum etter ca. 130 timer
(diatomeblomstring) og en avtagende tendens etter det. Produksjonen er generelt sterkere i
Osafjorden enn i Eidfjorden, og 1 Osafjorden er det et mer markert produksjonsmaksimum
en tid ut i simuleringen (> 300 timer).

2 -5 T T L T L] 1 ¥
Hele omradet

— — — Eidfjorden
------ Osafj_ordcn

Relativ biomasse

0.5t

0 100 200 300 400 500 600 700

Tid {timer]

Figur 3.21. Simulert total biomasse (gC m2) i forhold til startverdiene for simuleringene i
indre Hardangerfjord med konstant ferskvannsavrenning.
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Figur 3.22. Relative forskjeller i simulert total biomasse mellom simuleringene med
effektregulert avrenning og konstant avrenning fra Sima. Ferskvannet fra kraftverket har
samme turbiditet for begge simuleringene.

De relative forskjellene 1 simulert biomasse mellom effektregulert avrenning og konstant
avrenning (med samme turbiditet for ferskvannet fra kraftverket) er moderate (Figur 3.22).
Forskjellene er maksimalt 5 %. Derimot er de relative forskjellene 1 simulert biomasse
mellom effektregulert avrenning av ferskvann med hgyere turbiditet og konstant avrenning
tildels betydelige (Figur 3.23). I Osafjorden gker forskjellen etterhvert som tiden gér, og mot

slutten av simuleringen er det fem ganger sd@ mye biomasse (gC m?) i Osafjorden for
simuleringen med konstant avrenning. I Eidfjorden er forskjellene mellom de to
simuleringene stgrst for det fgrste biomassemaksimumet og de avtar etterhvert slik at pa
slutten av simuleringen med den effektregulerte avrenningen er biomassen i Eidfjorden ca.
80 % av tilsvarende for simuleringen med den konstante avrenningen.
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Figur 3.23. Relative forskjeller 1 simulert total biomasse mellom simuleringene med
effektregulert avrenning av ferskvann med hgy turbiditet og konstant ferskvannsavrenning
fra Sima.

Ved a studere fordelingen av de to algegruppene etter 25 dagers simulering (600 timer),
finner en at det i Eidfjorden fortsatt er diatomevekst pa 2 m dyp innerst i fjorden og langs
venstre fjordside (Figur 3.24). Dette tyder pa at det transporteres silikatholdig vann opp i
dette omradet, som tillater fortsatt vekst av diatomeer. Det antas at vertikalhastigheten til det
silikatholdige vannet overstiger den antatte typiske synkehastigheten for diatomeene
(ca.0.5m pr. dag). For simuleringene med effektregulert avrenning er denne
diatomeblomstringen kvalitativt lik, men noe kraftigere for simuleringen med ekstra
lgsmasseskygging (sannsynligvis fordi det er farre flagellater som konkurrerer om
nzringen). Det er ogsa en diatomeblomstring i n@romrédet til Sima i alle simuleringene, noe
som skyldes at det her foregar blanding av silikatholdig vann oppover i vannmassene. Langs
hgyre side av Eidfjorden (sett i strgmretningen ut fjorden) og i Osafjorden, er det etter 25
dager en oppblomstring av flagellater for simuleringene uten ekstra lgsmasseskygging
(Figur 3.25). For simuleringen med effektregulert avrenning og ekstra lgsmasseskygging, er
det ingen tilsvarende flagellatoppblomstring. Flagellatene blomstrer nar diatomeene er
nzringsbegrenset (mangler silikat), men denne blomstringen vil ikke finne sted ndr
turbiditeten blir for stor p.g.a. flagellatenes noe lavere lysaffinitet.
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Figur 3.24. Konsentrasjonen av diatomeer [mgN m3i2m dyp etter 25 dager for

simuleringen med konstant ferskvannsavrenning fra Sima.
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Figur 3.25. Konsentrasjonen av flagellater [mgN m3] i 2 m dyp etter 25 dager for

simuleringen med konstant ferskvannsavrenning fra Sima.
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Resultatene fra simuleringene viser at effektregulering vil kunne ha betydning for
arissammensetningen i en fjord. Dersom effekireguleringen medforer gkt turbiditet i
vannmassene vil dette i1 varierende grad hemme flagellatblomstringen (avhengig av
turbiditetsnivaet) og dermed fremme en dominans av diatomeer i den aktuelle fjorden.
Tidligere undersgkelser i omradet (Braarud, 1976) har beskrevet en typisk situasjon som er
motsatt av dette (flagellatdominans). Braarud (1976) beskriver en sakalt “fjordeffekt” i
tilfellerfomrader hvor vannmassene er stillestdende og uten serlig vertikalomrgring, noe som
er uheldig for diatomeer som er avhengig av omrgring for 4 holde seg 1 eufotisk sone. Den
biologisk effekten av dette er at mens flagellatartsantallet er det samme inne i fjorden som 1
ytre omrader, gar antall diatomeer ned fra ytterst til innerst. Dette forklares ved at vann uten
vertikalblanding er en ulempe for diatomeene da de under slike forhold hurtigere vil synke
ut av den eufotiske sonen. Simuleringene viser at det lokalt i fjorden kan forekomme
blomstringer av bade diatomeer og flagellater samtidig. Tradisjonelt har feltundersgkelser i
fjorder ofte basert seg pa at det er neglisjerbare forskjeller pa tvers av fjorden, og
malepunkter er plassert midtfjords. En slik feltundersgkelse vil ikke i tilstrekkelig grad
registrere algeproduksjonen som beskrevet av den numeriske modellen (jmf. Figur 3.24 og
3.25), og det er ikke urimelig 4 anta at det ulike steder kan forekomme lokale
algeoppblomstringer av forskjellige arter i fjorder som har relativt stor ferskvannsavrenning
og ellers et overflateareal som er stort nok til at vindomrgring vil foreckomme (som f.eks.
Hardangerfjorden). Konsekvensene dette medfgrer for fjordens gkosystem er ikke mulig &
estimere pa et generelt grunnlag, siden det & forutsi blomstring av alger pa artsniva (dvs. om
det er alger med “gode” eller “darlige” egenskaper som vil blomstre) i dag er altfor usikkert
(Richardson, 1997).

4. Oppsummering

Formailet med Delprosjekt 2.1 “Ferskvannsinnblanding i fjorder og algevekst” er a beskrive
1 hvilken grad en effektregulering av vannkraftverk som har utslipp til en fjord vil kunne
innvirke pa algeproduksjonsforholdene i1 fjorden, samt spredning av algene. I denne
undersgkelsen er det brukt en numerisk koblet fysisk-biologisk modell, og det er gjort en
serie numeriske eksperimenter. Hensikten med simuleringene har vaert 4 avdekke generelle
relative forskjeller i resultatene fra simuleringene med ordinzre vannkraftverk (konstant
ferskvannsavrenning) og effektregulerte kraftverk. Et effektregulert kraftverk er i denne
sammenhengen antatt a ha en ferskvannsavrenning til fjorden som varierer gjennom dggnet
med konstant utslipp i tidsrommet klokka 6-20 og ingen avrenning utenom denne perioden.
Det er ogsé antatt at effektregulering kan fgre til en hgyere turbiditet av ferskvannet som
slippes ut i fjorden, siden en rask igangsetting av utslippet kan rive med ekstra sedimenter og
lgsmasser fra kraftmagasinene o.l. Konsekvensene ved en slik eventuell gkning av
turbiditeten 1 ferskvannet fra kraftverket er undersgkt. Samtidig er innvirkningen av
effektregulering pa de fysiske forholdene i fjorden undersgkt.

Resultatene av undersgkelsene er noksa entydige og indikerer at:
* en effektregulering av et kraftverk med utslipp til en fjord (slik den er definert i
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simuleringene) vil ikke ha stor innvirkning pa algeproduksjonsforholdene dersom
turbiditeten av ferskvannet som slippes ut 1 fjorden ira kraftverket ikke endrer seg som
en fglge av effektreguleringen.

* dersom ferskvannet som slippes ut fra et effektregulert kraftverk har hgyere turbiditet
enn et ordinart kraftverk, vil dette pavirke lysgjennomtrengeligheten i fjordvannet og
kunne gi betydelige forskjeller i algeproduksjonen (i vekstperioden, typisk mellom
februar/mars og september/oktober), bade med hensyn til sammensetning av artene og
total biomassse.

* med en pulsering av ferskvannsavrenningen fra kraftverket, vil sirkulasjonen 1
brakkvannslaget i fjorden (<ca. 1 m dybde) besta av en pulserende strgm utover i
fjorden, noe som lokalt kan vare av betydning szrlig i fjordarmer og bukter som ellers er
avskjermet (stgrre spredning av vannet, redusert islegging mm.).

Det ma presiseres at styrken pa den pulserende strgmmen som genereres i fjorden ved
effektregulert ferskvannsavrenning vil vare forholdsvis beskjeden (med verdier mindre enn

0.1 ms i simuleringene) og 1 perioder kunne vare vesentlig svakere enn den strémmen som
genereres av lokal vind i fjorden. I de numeriske simuleringene er det heller ikke pavist
sarlige forskjeller mellom strgmningsforholdene under brakkvannslaget (> ca. | m dybde)
for konstant og effektregulert ferskvannsavrenning.

Det er ogsa viktig a presisere at den undersgkelsen som er gjort har en generell karakter og
at resultatene ikke ngdvendigvis gjelder for alle fjord- og kystomrader. Serlig gjelder det
stgrre fjordomrader nar kysten hvor vannmassene i en stor grad er dominert av utveksling
med havet utenfor, og turbiditeten 1 ferskvannsavrenningen fra land vil spille en mindre rolle
(Asplin ef al., 1999). For spesielt sma fjorder med sterk kontroll av vannutveksling i
munningsomradet, vil konsekvensene av effektregulering muligens vare sterkere enn vist i
dette arbeidet. I spesielle tilfeller vil det sannsynligvis vare behov for sarskilte
feltundersgkelser, spesielt med tanke pa & estimere en eventuell turbiditetsgkning i
utslippsvannet fra kraftverket.

I undersgkelsen er det gjort den avgrensningen at det bare er simulert en dggnvariasjon av
avrenningen fra det effektregulerte kraftverket, og ferskvannet er sluppet ut i overflatelaget
(som en elv). Det er mulig a tenke seg at konsekvensene av en mer uregelmessig variasjon
av utslippet fra vannkraftverk kan vere betydningsfulle bade for fysikken og biologien i
fjordomrader, men dette vil vere av en mer spesiell karakter for enkelte omréader. Videre
arbeides det 1 dag med en stgrre utredning av betydningen et dykket ferskvannsutslipp vil ha
for oppblanding av naringsrikt vann 1 florden og Dbiologisk produkson
(forskningsprogrammet MARICULT for Norges Forskningsrad). Her gjenstir det mye
forskning, men det er sannsynlig at en eventuell gkning av overflatelagets turbiditet (som det
1 dette arbeidet er antatt kan vare en konsekvens av effektregulering) kan reduseres ved 4 la
avrenningen ha et dykket utslipp i fjorden. Lgsmassene vil da bli mindre konsentrerte siden
de vil fordeles over en betydelig stgrre vannmasse. Forgvrig er oppholdstiden av
brakkvannet i en fjord typisk noen dager til maksimalt noen fa uker.

Resultatene av simuleringene har vist at gkt turbiditet ogsa har betydning for den kvalitative
sammensetningen av algefloraen, fgrst og fremst ved at diatomeer favoriseres framfor
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flagellater. Hvilke konsekvenser dette har for den videre produksjonen oppover 1
naringskjeden er vanskelig a forutsi, siden en helst ber kjenne spesifikt hviike arier av
algegruppene (dvs. innenfor gruppene diatomeer eller flagellater) som eventuelt favoriseres
for a4 kunne vurdere dette. Eksempelvis finnes det gode for-organismer (dvs. mat for ledd
hgyere i neringskjeden) innenfor bade flagellatgruppen og diatomegruppen, og det finnes
ogsa arter innenfor begge gruppene som er giftige, eller kan bli det under szrskilte forhold.
A forutsi blomstring av alger pa artsnivi er i dag meget usikkert (f.eks. Richardson, 1997),
og er et tema for framtidig algeforskning. Dette betyr at det pa et generelt grunnlag ikke er
mulig a estimere “positive” eller “negative” sider for fjordens gkosystem ved periodevis
utslipp av ferskvann med hgy turbiditet til fjorden.
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