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Delprosjekt 2 .1

TITTEL: Effektregulering- RAPPORT NR. 9
ferskvannsinnblanding i fjorde rog algevekst

DELPROSJEKTANSVARLIG: La rs As plin INSTITUSJON: Havforskningsinstituttet

FORFATTER: La rs Asplin og Aud La rsen INSTITUSJON: Havforskningsinst ituttet og
Institutt for fiskeri og marinbiologi, Universitetet i
Bergen

SAMMENDRAG: Formålet med dette de lprosjektet er abeskrive hvorvidt , og i hvilken grad, en effektregulering av
vannkraftverk som har utslipp til en fjord vil kunne innvirke på alge prod uksjonsforholde ne i fjorde n. Samtidig er det undersøkt
hvorda n spredninge n av alge ne kan bli påvirket av dennetype reg ulering. Det er an tatt at effektreguleringen har en døgnvariasjon,
at det totalt ikke slippes ut mer vann til fjordsystemet enn ved en ordinær regulering (konstant utslipp) og at utslippsvannet fra et
effektregulert kraftverk kan ha høyere turbiditet.

I undersøkelsene er de t foretatt numeriske simuleringe r med en tre-dimensjonal koblet fysisk-biologisk mode ll. Det er gjort bå de
ide aliserte simuleringer og mer realistiske simuleringe r av ferskvannsutslipp og algevekst (i indre del av Hardange rfjorden).

Resultatene av unde rsøkelsene vise r ge nerelt at effektregulering av kraftverk med utslipp til en fjord ikke vil ha noe n stor
innvirkning på algeproduksjon sforholdene de rsom turbiditeten av utslippsvan net ikke endrer seg som en følge av reguleringe n.
Hvis utslippsvannet fra kraftverket har høyere turbiditet enn de t øvre vannlaget i fjorde n (over 1-2 m dybde ), vil dette på virke
lysgjennomtrengeligheten i fjordvannet og kunne føre til en betyde lig reduksjon i algeproduksjonen og endringe r av
artssa mmensetningen av algene . Sirkulasjonen i brakkvannslaget i fjorde n vil ved en effektregulering bestå av en svak
pulse rende strøm, noe som lokalt ka n være av betydning siden de tte representerer bl.a . et potensial for større spred ning av
vannmas sene i fjorde n.

ABSTRACT: The objec tive of this project is to describe if, and to what extent, power peaking of hydropower plan ts, with
water discharge to a fjord, possibly ca n affect the production of alga e in the fjord. We also investigate which effect such
regulat ions might have on the water circulation in the fjords. A twenty-four-hours variation of the pe aking is assumed , the total
amount of water discharge d is equal to the amount ordina rily 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-bio log ica l numerical model. Both ide alised and realistic simulations of
freshwater discharge and growth of alga e have been investigated .

Generally the results show that power pe aking 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, howeve r, the discharged water have higher turbidity than the uppe r water layers of the
fjord, the light extinction coefficient will be affected . This might reduce the alga e production conside rably, and the spe cies
composition may be altered . Hydropower peaking will also create a weak pulsa ting current within the brackish water layer of the
fjord. Locally, this ca n be impo rtant , as a potential for more extensive spreading of water masses is the result.

EMNEORD: Effektregulering, primærproduksjon, fjordsirkulasjon , 3D numerisk simulering, turbiditet
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I. Introduksjon

1. 1. Bakgrunn

I prosj ektet "Vannkraft og fj order: Fysiske og biologiske konsekvenser av Ulla-Førre
utbyggingen" ble det vist at ferskvannsutslipp fra vannkraftverk blant annet kan påvirke
algeproduksjonsforholdene i Sandsfjordsystemet (Lie et al., 1992). Det ble også påvist at
ferskvannsutslipp fra vannkraftverket Hylen innerst i Hylsfjorden kan bidr a til spredning av
alger langt utover i fj ordsystemet. I 1989 ble en oppblomstring av de giftige algene
Prymnesium parv um og P. patelliferum spredt utover av ferskvannsutslipp fra Hylen, og
dette medførte omfattende fiskedød i en rekke oppdrettsanlegg i store deler av
Sandsfjordsystemet (Kaartvedt et al., 199 1; Aksnes, 1994 ).

I dagens moderne samfunn er det et stadig økende, og også et mer varierende, behov for
energi. Det vil derfor være lønnsomt å kunne produsere elektrisk kraft i takt med dette
behovet, og effektregulering av vannkraftverk er en måte å gjøre dette på. En
effektregulering av et vannkraftverk med utslipp til en fjord vil føre til at ferskvannsutslippet
foregår i kortere eller lengre pulser. Slike pulser kan typisk ha en døgnvariasjon med høyt
utslipp om dagen og lite om natten, men andre mønster kan tenkes (f. eks . høyt utslipp i uka
og lite utslipp i helgen). I dette arbeidet er effektregulering definert som utslipp av ferskvann
til en fj ord kun mellom klokken 6 og klokken 20 ( I4 timer). Det er også antatt at ved å sende
vannet gjennom kraftverket i pulser kan en lettere rive med sedimenter, noe som fører til at
ferskvannet som slippes ut i fjorden har en høyere turbiditet enn i tilfellet der
ferskvannsavrenningen fra kraftverket er jevnere.

Formålet med dette delprosjektet er å beskrive hvorvidt, og i hvilken grad, en
effektregulering av vannkraftverk som har utslipp til en fj ord vil kunne innvirke på
algeproduksjonsforholdene i fj orden. Samtidig vil vi undersøke hvordan spredningen av
algene kan bli påvirket av denne type regulering. I undersøkelsene er det foretatt numeriske
simuleringer med en koblet fysisk-biologisk modell.

1.2. Fjorder

Topografien i norske fjorder varierer en hel del. Fjordene kan være store eller små, grunne
eller dype, og ofte har de en terskel (dvs. et grunnere område) et stykke ut mot
fjordmunningen som hemmer fri sirkulasjon inn og ut av fj orden. Typiske trekk ved fj ordene
er at i Vest-Norge er det relativt lange og smale terskelfj order, fjordene på Sørlandet er
mindre og grunnere mens fj ordene i Nord-Norge er mer sammensatte og åpne (uten terskel).
Landområdene som omkranser fjordene består ofte av høye og bratte fje ll, noe som kan
medføre at vinden blir kanalisert i en retning parallelt med fjordaksen og at direkte
solinnstråling blir redusert.

Vannmassene i fjordene består generelt av et øvre lag ned til terske ldypet som har fri
tilknytning til vannmassene utenfor fj orden. Det vil være forholdsvis god utveksling mellom
vannmassene utenfor fjorden og vannmassene i dette øvre fjordlaget, en utveksling som øker
jo nærmere kysten fjorden ligger og hvor åpen/bred fjorden er (Asplin et al., 1999). I fjordene
kan det være basseng med dyp godt under terskelnivået eller dybden av kysthavet utenfor.
De tyngste vannmassene vil ligge i disse bassengene. Utvekslingen mellom dette vannet og
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kysthavet skjer bare under spesielle forhold når tettheten av kystvannet er slik at vannmasser
som er tyngre enn fjordens bassengvann Klarer astromme over terskelen. I perioder med
ferskvannsavrenning til fj ordene. vil det dannes et øvre brakkvanns lag som er betydelig
ferskere enn det øvrige fjordvannet. Ferskvannet som strømmer ut fra en elv (eller kraftverk)
vil etablere en høyere vannstand lokalt og tyngdekraften vil deretter drive ferskvannet utover
fra dette området (dvs. vanligvis utover fjorden). Det vil foregå en viss blanding av
ferskvannet med fjordvannet, og et brakkvannslag i overflaten med en typisk dybde pa 1-2 m

etableres. Brakk vannet strommer utover med typiske hastigheter 0, 1-0,3 m s '. For a
kompensere for innblandingen av saltvann i brakkvannslaget, dannes det en svakere, motsatt
rettet returstrøm like under brakkvannslaget. Denne ferskvannsdrevne sirkulasj onen i
brakkvannslaget og like under kalles est uarin sirkulasj on.

Drivmekanismer for sirkulasjonen og tetthetsfordelingen i fj ordene vil hovedsaklig være
ferskvannsavrenning, vind , tidevann og trykkrefter generert av tetthetsforskjelle r mellom
fjordvannet og kystvannet. Generell informasjon om fjorder kan finnes i f. eks. Gade , 1976,
Farmer og Freeland ( 1983) el ler Rinde et al. ( 199 8).

1.3. Alger

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

Produksjon av alger styres av tilgang på lys og næringsstoffer. 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 foregår). Som en
grov regel oppgis ofte at det dypet der det fortsatt er igjen I% av det lyset som kommer inn
gjennom overflaten, sammenfaller med nedre grense for den eufotiske sonen. Algene tar opp
hovednæringsstoffene nitrogen (N) og fosfat (P) i form av oppløste salter: nitrat (Ni l) og
ortofosfat  (PHO).  Noen trenger også ortokiselsyre (silisium,  Si)  også kalt silikat  (SIL ).  Under
en kraftig algeoppblomstring vil d isse næringsstoffene bli brukt opp og vide re produksj on
blir dermed hemmet. Dypt nede, hvor det er for lite lys til at man har en netto
primærproduksj on, kan det stadig tilføres nitrat-, fosfat- og silikat-forbindelser ved at døde
planter og dyr synker og går i oppløsning. Dersom· man får omrøring av vannmassene slik at
dette næringsrike 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
(d iatomeer) og flagellater. Kiselalgene har en ytre vegg av kisel, og trenger derfor silikat i
tillegg til nitrat og fosfat for å kunne vokse. I motsetning til flagellatene har de ikke noe
flagellapparat og har dermed ingen mulighet for egenbevegelse . Generel t både tåler og liker
de miksing og turbulens bedre enn hva tilfe lle er for flage llatene. De har også noe høyere
affinitet for lys. Man finner ofte diatomeer i vann som er næringsrikt , og det er en tendens til



at de som gruppe er fl inkere til å ta opp næringssalter enn flagellatene, det vil si de har en
hoyere affi nitet for nitrat og fosfat nar na ringssalte ne er i overskudd ( f. eks. Smayda, 1997).

I våre farvann er årssyklusen for lys og tilgjengelige næringssalter slik at lyset er
begrensende for produksjonen om vinteren og næringssaltene ofte er det om sommeren.
Vanligvis er diatomeene den dominerende algegruppen tidlig på våren mens vannet ennå
inneholder mye næring. Flagellatene tar gjerne over dominansen om sommeren når silikatet
er brukt opp og næringssaltkonsentrasjonene generelt er lave. Om høsten vil økende
omrøring av vannmassene føre til at mer næringsrikt vann blir ført opp i den eufotiske sonen,
og man kan observere en ny produksjonstopp med diatomeer som dominerende gruppe.

En lokal algeoppblomstring er kjennetegnet ved en økning av algeceller innenfor et
begrenset område som skyldes vekst og ikke ekstern tilførsel (øket produksjon). De vanligste
begrensende faktorene for lokale algeoppblomstringe r i våre fjorder er: l . Vanntransport ( en
lokal algeoppblomstring kan bare oppstå dersom algenes veksthastighet er mye hurtigere enn
hastigheten vannet transporterer algene vekk pa), 2. Mangel på næring (algene forbruker
næringen og trenger hele tiden tilførsel for å kunne leve), 3. Mangel på lys (er vanligvis ikke
en begrensende faktor for algeproduksjon i våre farvann om sommeren, men kan av og til
være det dersom skydekket er tett og fjorden er trang og omkranset av høye fje ll som skygger
for den direkte solinnstrålingen).

2. Materiale og metoder

2.1. Fysisk modell

Fysikk-komponenten av den koblede numeriske modellen vi har brukt i simuleringene er
utviklet i Bergen av Berntsen et al. (1996), derav navnet "Bergen Ocean Model"  (BOM).
Dette er en tredimensjonal havmodell som løser de såkalte primitive ligninger (dvs. det er
gjort forholdsvis små forenklinger av det fullstendige hydrodynamiske ligningssystemet).
De prognostiske variablene i modellen består av tre hastighetsskomponenter ( u, v, w),
potensiell temperatur ( T) , saltholdighet (S), overflatehevning og to variable som
representerer turbulent lengdeskala og turbulent kinetisk energi. Det inngår en egen modell
for å beregne turbulente stress (Mellor & Yamada, 1982). BOM forutsetter at trykket
balanseres av væskens vekt (hydrostatisk tilnærming) og at tetthetsforskjellene er
neglisjerbare med mindre forskjellene multipliseres med tyngdeakselerasjonen (Boussinesq
approksimasjonen). Følgende likninger brukes for abeskrive variablene som funksjon av de
kartesiske koordinatene x, y, z:

Kontinuitetslikningen (bevaring av volum)

Ou Ov Ow
4 4 - () ,

Ox dy Oz
(1)

og Reynoldsligningene (bevaring av momentum)

0 au .a Ip .@4,du)
5, 1"5, " "4 ' . " <$ 0 5. v a. +.. (2)
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Ov Ov Ov Ov
5j u 5, 5ji ' " 5i f «
u t u x y u -::.

p g =

1@ , 2 f , @) , r

0 ' 34" a ) ' ' °
@
0y '

(3)

(4)

Her representerer f Coriolis-parameteren, p er tettheten,  p  er trykket,  g  er
tyngdeakselerasjonen og K .\ f er vertikal eddyviskosite tskoe ffisient. F, og F, er uttrykk for

horisontal diffusj on, og er en parameterisering av de småskala blandingsprosessene som ikke
eksplisitt løses av modellen.

Konserveringslikn ingene for temperatur og saltholdighet er

7 .r r r a( an
a, 15 15 , 5 . <5. a. ) . (5)

as as as as a (  as)
1, 5 ' 5 1"a. < a " a. ' «

hvor K11 er vertika l diffusjonskoeffisienten og Fr og Fy er uttrykk for horisontal diffusjon.

Tettheten beregnes i følge en tilstandslikning på formen p = p ( T, S) etter Wang (1984 ).

(6)

Likningene er transformert til et a -koordinat system, hvor det vertikale gitteret består av
sakalte o -flater som har en vert ikal posisj on proporsjonal med bunndypet. Ligningene blir
løst numerisk med endelige d ifferanse-teknikker på et forskj øvet Arakawa C-gitter i
horisontalen. De hurtige overflate-tyngdebølgene blir beregnet med en implisitt teknikk, og
dette muliggjør bruk av det samme tidsskrittet (A t) for alle likn ingene .

Adveksjonen i modellen beregnes med et såkalt "T YD flux-limiter" -adveksjonsskjema med
en "s uperbee limiter" etter Roe og Sweby (Sweby, 1984). Skjemaet har 2. ordens nøyaktighet
i områder med små gradienter, det er gradientbevarende og monotont. For aminimere feil
ved utregning av internt trykk når bunntopografien er bratt, blir d isse leddene beregnet i et
vertikalt z-koordinatgitter som vist av Stelling og Van Kester ( 1994 ).

En betingelse på lengden av tidsskrittet (At) for at modellen skal være numerisk stabil, er at
dette må være lite nok til at interne tyngdebølger ikke forplanter seg lenger enn en gitte rrute

for hvert tidsskritt (ru < (Ax c '); hvor c er hastigheten av en indre bølge , typisk rundt

0,5 ms· ' ). Et annet krav for tidsskrittet gje lder adveksj onshastigheter:

, (AA+ A±)t  <<mi n , , - ,
U V W

(7)

der Ax og  Ay  er den horisontale gitteravstanden og A: er vertikal gitteravstand. Med høy

vertikal oppløsning (A= << l ) kan kriteriet A t < (A: w ) bli brun . Ved anvendelser av
modellen i områder med store dyp, f.eks. i fjorder hvor maksimale dyp på mer enn 500 m
forekommer, er bruken av implisitte teknikker (som her) fordelaktig. Dette fordi en slipper
unna kriterier på tidsskrittet forbundet med kombinasjonen av høy forplantningshastighet av
overflate-tyngdebølger og liten horisontal gitterstørrelse .
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2.2. Biologisk primærproduksjonsmodell

Den biologiske komponenten av den koblede numeriske modellen ble beskrevet av Aksnes
et al.  ( 1995) og inngår også i det økologiske modellsystemet NORWECOM som brukes ved
Havforskningsinstituttet (Skogen og Søiland, 1998). Modellen er opprinnelig tilpasset for
bruk i Nordsjøen, men er modifisert for bruk (gjennom en kortere periode, mindre enn ca. 2
måneder) i et vilkårlig fjord og kystområde. Hovedkomponentene i modellen er lys,
makronæringsstoffene nitrat  (NIT),  fosfat (PHO) og silikat  (SIL),  samt produksj on og
biomasse av kiselalger/diatomee r  (DIA)  og flagellater  (FLA) .  Enhetene for variablene er

mengde nitrogen (N) , fosfor (P) eller silisium (S i) pr. m' . Algebiomassen måles som mengde

nitrogen pr. m' . Modellen inkluderer ikke andre nivåer i næringskjeden enn planteplankton
fordi en da ville ha innført en rekke uønskede interaksjonsproblemer. Modellen har heller
ikke med detritus (dødt materiale) som er inkludert i NORWECOM.

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

Matematisk løser modellen fem ordinære differensiallikninger for variablene nitrat  (NI T),
fosfat (PHO) , silikat,  (SIL),  diatomeer  (DIA)  og flagellater (FLA ) :

ON I T .pj + adv = diff - DIA ( e )- FLA, e , ), (8)

0PH O .
) , a dv = diff - r ,DIA (n, € )  r , F LA (u , er ) .

0SI L ·< + adv = diff - r , D IA , ,

(9)

(IO)

(Il )

(12)

adv og dif/betegner henholdsvis advektive og diffusive transporter inn og ut av den aktuelle
gittercellen (beregnet av fysikk-komponenten i den koblede modellen). Tilførsel av
eventuelle næringssalter fra elver beregnes som et tillegg til adveksjonsleddet. p , €p 0g m p

er henholdsvis vekst, metabolisme og dødelighet av diatomeene. Tilsvarende uttrykk for
flagellatene er µ F, eF og  mF· I ligningene for fosfat og silikat blir den modellerte

algebiomassen omgjort fra nitrat gjennom forholdene r,(fosfor/nitrogen i diatomeer), r
(fosfor/nitrogen i flagellater) og r (silisium/ni trogen i diatomeer).
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Parameter Verdi Parameter Verdi

Hpma 1,5 10°I m p 1,6 10-6 s-1

µ Fmax 1,0 10° ' m p 1,6 10-6 s-1

a.Dnit 1,7 10° s 'M ' ea 8,1 10 7 s '

Cph o 2,7 10 s 'M ' a 0 ,063 °C 1

p l 2,5 10-5 s-1µ M-I a 0,07 c '
a.DI 3,6 10-7 m2µ M-I r , 0,0625

a.Fnit 1,5 10° s 'M ' r; 0 ,0625

CF ho 2,3 10 s' M ' r; 0 ,875

0 p1 1,1 10" mM ' a, 0,063 °C 1

Tabell I. Verd ier av ulike parametere som inngår i planteplanktonmodellen. Omregning fra

mikromolar  (µM )  for de ulike komponentene er for nitrogen :  l µM = 14,0 1 mgN m , for

fosfor: l µ M =30,97 mgP m' og for silisium : l µ M =28,09 mgSi m '.

De ulike leddene i ligningssystemet beregnes fra følgende:

Maksimale vekstrater

Det regnes med at maksimal veksthastighet (µ max) generelt er høyere hos diatomeer enn hos

flagellater (Andersen & Nival, 1989; Smayda, 1997). Q w-konseptet uttrykker hvordan

biokjemiske reaksj oner påvirkes av temperatur. Når Q 10 = 2 vil dette si at hastigheten på en

reaksjon øker med en faktor 2 dersom temperaturen øker med l 0°C. Dette er lagt til grunn i
modellen for å beskrive vekstratenes temperaturavhengighet, og er uttrykt ved:

(13)

hvor µ,,,al O er maksimum vekstrate ved temperatur T, µ mmil er maksimum vekstrate ved

0°C og a,= In Q / 10. Det finnes ikke grunnlag for å bruke ulik a,for de to algegruppene. I

vår mode ll brukes a 1 = 0,063 C ' git av en Q 10-verdi på I. 88 (som i følge Eppley, 1972,

kan brukes generelt for fytop lankton).

Begr ensninger og f aktiske vekstrater

I naturen vil som regel ikke fytoplanktonet nå maksimal vekstrate for en gitt temperatur. De
viktigste årsakene til dette er, som tidligere nevnt, begrensning på makro nari ngsstoffer (NI T,
PHO og Sil,) og på lys (/) . Monods uttrykk for faktiske veks trater legges til grunn i modellen,
men det forutse ttes at halvmetn ingskonstanten varierer med temperatur (Aksnes & Egge,
199 l ), og at veksten kan være begrenset av flere faktorer (NI! PHO, Sil,, I) samtidig (som
i modellen til Andersen og Niva l, 1989). Faktiske vekstrater for henholdsvis d iatomee r (µ 0 )
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og flagellater (µF) uttrykkes denn ed ved følgende algoritmer:

r f--
vlzih

(14)

(15)

SD!im og SF!im representerer den begrensende miljøfaktor, og uttrykkes for de to

algegruppene ved :

- C"...". - sd-nl a D n i t a Dp ho a D si l

og

(17)

hvor  ay/0  er diatomeenes/flagellatenes affinitskoostanter for de ulike variablene

(Tabell I). Affinitskonstantene for nitrat og silikat for de to gruppene er basert på
halvmetningskonstanter fra Andersen og Ni val ( 1989), og det forutsettes for
fosforvekstaffinitetene at forholdene mellom fosfor og nitrogen i diatomee ne og flagellatene
og forholdet mellom silisium og nitrogen i diatomeene er konstante r r3 r; Tabell 1).

Tap
To ulike taps-termer er inkludert i modellen: Dødelighet (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 være lite i
simuleringer av kortere varighet.

Det forutsettes en lik og konstant dødlighetsrate (mortalitetsrate) for flagellater og diatomeer
(m F og m,: Tabel l 1 ). Metabolsk tap (e F og ep ) er temperaturavhengig og settes lik for de to

gruppene :

( 18)

Her er e4 metabolsk tap ved 0%C og a et mal for temperatu ravhengighet (In Q / 10).
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2.3. Lysmodell for fjordområder

All algeproduksjon (primærproduksjon, fotosyntese ) drives av sollyset. Lyset vil treffe
havoverflaten enten som direkte solstråling eller som spredt stråling, og noe av dette lyset vil
reflekteres. Nedover i dypet vil lyset svekkes raskt, og fø lge en eksponentiell fonn (Beers
lov). Et matematisk uttrykk for lyset nedover i dypet er:

- Kz
I  (z) = I  ( z=0 ) e  • (19)

Her er I z) lyset i dypet z , og representere r summen av nedoverrettet irrad ians (E m' s ').
Den vert ikale svekkingskoeffisienten x (m ' ) fortel ler hvor fort lyset svekkes med dypet. K
bestar av flere komponenter: x = K + K,+ k , , hvor x, representerer lyssvekking pa grun n

av vannet se lv, KP lyssvekking på grunn av suspenderte partikler og Kslyssvekking på grunn

av opplost materiale. K er en egenskap ved vanne t og forandre s ikke, mens K,og K variere r

med vannets innhold av suspendert og oppløst materia le . I fj ord og kystområder vil KP og Ks
være vesentlig større enn ute i havet, og verdiene av disse vil også variere en hel del.

I dette arbeidet har vi valgt a beregne vertikal lyssvekking fra et empirisk uttrykk som de lvis
stammer fra observasjoner i Hardangerfjorden (Aas, 197 1) og fra Masfj orden
(Delprosjekt 2.2: Larsen og Fiksen, 1998). Svekkingskoeffisenten i en posisj on  (x.y. z) er fra
dette en funksj on av omgivelsenes salthold ighet  ( S (x ,y ,z) )  og uttrykkes:

K(6. y. z) =MAX (0,55 ; [0,55 --0,0 15 (S (6.y. ) - 20))). (20)

Salthold igheten vil på denne måten være et ind irekte mål for vannmassens turbid itet.
Verdien av K vil etter Ligning (20) variere mellom 0,85 nar S =0 og 0 ,55 for S > 20.

Etterhvert som konsentrasjonen av algene øker, vil disse også bidra til den vertikale
lyssvekkingen (selvskygging). Algeskyggingen ved dypet z beregnes ved a summere
konsentrasjonene av d iatomeer og flagellater fra overflaten ned til z:

A S(z) = 1.25 - 10 f( D IA + FLA )d:' .

()

(2 1)

Observasj onene som ligger til grunn for det empiriske uttrykket for x (Ligning (20)) har ikke
blitt gjort under forhold med særlig turbide vannmasser, og for a kunne modellere
konsekvensene av økt turbiditet er det inkludert et tredje bidrag til vertikal lyssvekking i
modellen basert på konsentrasjonen av løsmasser (IM) i vannet som er simulert sluppe t ut
fra kraftverket. Bidrage t fra denne løsmasseskygginge n (IM S) i dypet z er:

L M S() = 2 J LM( c')d:' .

0

(22)
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Maksimal løsmasseskygging (for maksimal løsmassekonsentrasj on, IM= I) er proporsj onal
med K gjennom proporsjonalites konstanten • Losmassene vii bli spredt utover i
fjordområdet (og fortynnes) sammen med ferskvannet på en måte som blir beregnet av
fysikk-komponenten i den koblede numeriske modellen. For enkelhets skyld, er det ikke
tillagt løsmassene noen egenbevegelse (dvs. egen synking).

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

I (z ) = I( z -  d z ) ) d z + A S + LM S ) (23)

2.4. Numeriske eksperimenter

Det er gjort numeriske eksperimenter for tre ulike mode lloppsett : l . En-dimensj onal
vannkolonne, 2. Tre-dimensj onal idealisert fjord og 3. Tre-dimensj onal indre
Hardangerfjord . Det er hensiktsmessig aspl itte eksperimentene opp på denne måten av flere
grunner. For det første vil bruken av idealiserte eksperimenter gi muligheter for arendyrke
prosesser og få klarere fram forskjeller mellom ulike situasj oner. For det andre er denne
typen numeriske modeller i fj ord og kystområder, hvor dynamikken betinger en høy romlig
oppløsning, meget regnetunge selv på moderne tungregneanlegg (simuleringer med den
tre-d imensj onale modellen har et forhold mellom simulert tid og regnetid på datamaskinen
tilnærmet lik l : l ), og i idealiserte eksperimenter kan en legge forholdene til rette slik at
simuleringene går raskere uten at det nødvendigvis går ut over kvaliteten på resultatene.

For alle eksperimentene vil det innkommende lyset (h ) ha en dognvariasj on, modellert som

en cosinusfunksj on av tiden t:

(24)

hvor T = 24 timer og loma er maksimalverdie n for det innkommende lyset. PAR er en

sammensatt faktor som representerer en korreksjon fordi l . ikke alt det innkommende lyset
brukes til fotosyntese (her satt til 43% ) og 2 . en del av lyse t reflekteres ved overflaten (i
gjennomsnitt ca. 6 %, men dette vil variere en he l de l). I simuleringene er variabe len PAR
satt konstant til 0,37.

2.4.1. En-dimensjonale eksperimenter

I de en-dimensj onale eksperimentene er en vannkolonne studert isole rt . Simuleringen av
primærproduksjonen i denne vannkolonnen er lik som for en vannkolonne i den fulle
tre-d imensjonale modellen, men adveksjon av vannmasser horisontalt og vertikalt er ikke
inkludert. Således egner den en-dimensjonale modellen seg først og fremst for studier av
lysets innvirkning på lokal algeproduksjon.

Den en-d imensj onale modellen har en vertikal utstrekning fra overflaten ned til 10 m dyp, og
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denne vannkolonnen løses opp med 50 lag (vannkolonnen har et flateareal på I m2) . Vertikal
svekking av lyset beregnes av Ligning (23) og overflate lyset varierer gjennom døgnet som
beskrevet i Ligning (24 ). Maksimalt lys varierer ikke fra dag til dag. og har verd ien

IOmai: =2000 E m s ' . Denne maksimale lysintensiteten er representativ for en typisk

Vestlandsfjord i mai ved sol og fint vær. Startverdiene for de biologiske variablene er like

for hele vannsøylen: NI T = lO mg N m? , PHO = 0,5 mg P n ?, SIL =  8 mg Si m?

DIA  = l mg N m-3 og FLA = l mg N m-3. Temperaturen er også konstant for hele vannsøylen

og lik 15 C , mens det simuleres en sj iktning med et tynt ( < l m) øvre homogent lag med
saltholdighet 2 og en lineær økning ned til 2 m hvor saltho ld igheten er 33 (Fig ur 2. 1). I den
øverste meteren av vannkolonnen er det også antatt en lineært avtagende
løsmassekonsentrasjon fra 0,8 i overflaten til O ved 1 m dyp (Figur 2. 1). Disse løsmassene
vil øke den vertikale lyssvekkingen avhengig av valgt verd i for konstanten A (Ligning (22)).

Løsmassekonsentra sj on - - - -

2

3

4

c.. 5,
0

(i

9

I ll - - - - - - - - - -
I l

7

8

5 111 15 2 0 25

Saltho ld ighet  l psu ]

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

Det er gjort åtte numeriske eksperimenter hvor alle simulerer primærproduksjon i 30 dager.
Det første eksperimentet er et kontrolleksperiment (Ekspe riment k) hvor A =  0 . Dette
eksperimentet vil tilnærmet representere forholdene i en fj ord uten et ferskvannsdrevet øvre
lag. I de neste syv eksperimentene er den øverste meteren av vannkolonnen tømt for næring
og alger før simuleringen starte t, og det er deretter sim ulert primærproduksj on under dette
nivået for A =  0, 1,2,3,4,5,6 (Eksperiment 0 - Eksperiment 6). Diss eksperimentene
representerer tilnærmet en fjord med et øvre ferskvannsdrevet lag som kan ha ulike grader
av turbid itet (lysgjennomskinnelighet) i brakkvannslaget.

2.4.2. Tre-dimensjonale eksperimenter i et idealisert fjordområde
Som nevnt er en fordel med a gjore idealiserte numeriske studier at en kan få beskrevet
fenomener på en rendyrket måte slik at d isse blir enklere å to lke . I naturen vil det alltid være
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tilstede et spekter av hendelser, noe som ofte gjør det vanskelig a identifisere de
enkeltprosessene som er av interesse. He nsikten med a gjore idealiserte eksperimen ter 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 beregn ingsintensive på
regnemaskinen enn realistiske applikasjoner (der både modellområdet og gitteroppløsningen
er større og tidsskrittet er mindre).

Modellområdet for den idealiserte fj orden består 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 åpen rand 15 km fra fjordenden, hvor vannet på
vei utover fjorden tillates apassere . Fjordene har flat bunn, og dybden er 20 m. Dette dypet
er tilstrekkelig for disse idealiserte eksperimentene siden algeveksten i modellen
hovedsaklig foregår grunnere enn ca. 10 m og den ferskvannsdrevne strømmen finner sted i
et 1-2 m tykt lag i overflaten. Modellområdet er diskretisert med et rektangulært 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, 0,4, 0,6, 0,8, 1, 1,2, 14 , 1,6,
1,8, 2. 2,2, 2.4,2.6.2,8.3, 3,25, 3,5, 4, 5, 7.5, 10, 15 og 20 m.

E
.¢

u

Sidefjord

3 km

Hoved-
fjord

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

Startfeltene for de biologiske modellvariablene er homogene i hele området og har verdiene:

NI T=I0 mg Nm' . PHO =0,5 mg P m' , SI =8 mg Sim , DIA = I mg Nm og

FLA = l mg N m·3. For den fysiske komponenten er det initielt ingen hastigheter eller

overflatehevning, temperaturen er konstant lik 15 °C i hele området og saltholdigheten er
horisontalt homogen men øker nedover i dypet med verdiene  S( O  m) =3 1,  S( I0 m) =33,
S( 20 m ) =34.
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Fersk vannsutslippet fr a kraftverket er lokalisert innerst i hovedfjorden, og det er benyttet to

typer av utslipp: I . Konstant fer skvann sutsl pp har et utslipp med volumfluks Q = 75 m' s'
gjennom hele sim uleringen. 2. Effektregulert f erskvannsutslipp hvor kraftverket har en

dognsyklus med folgende volumfluks : Klokken 0-6, Q = 0. Klokken 7-20, Q = 130 m' s '
Klokken 2 1-23, Q = 0 . Denne døgnsyklusen gir en litt høyere midlere volumfluks til fj orden

(75,83 m' s ' ) enn for det konstante ferskvannsutsl ippe t. I forbindelse med
ferskvannsutslippet er det sluppet ut en løsmasse (IM) med konsentrasj on 1. Denne
løsmassen vil spres utover i fj orden samtidig som den fortynnes.

I noen eksperimenter er det simulert vind inn fjordene i tillegg til ferskvannsavrenningen
(med vindretning parallelt med fj ordaksene). To ulike vindsituasjoner er simulert :
1.  Periodisk vind (døgnsyklus ; solgangsbris): Klokk en 0- 12, ingen vind. Klokken 12- 18,

maksimalt 4 ms ' inn hovedfjorden og 2 ms ' inn sidefjorden (maksimal vind innt re ffer
klokken 15, og det er lineær økning og avtagning før og etter denne). Klokken 18 - 24, ingen

vind. 2. Windp uls: 0-72 timer, ingen vind. 84-96 timer, 8 ms ' inn hovedfjord en, og 4 ms '
inn sidefjorden. 10 8-240 timer, ingen vind (i periodene som ikke er angitt er det en lineær
økning eller avtagning av vinden).

Solinnstrålingen i eksperimentene er øket endel for asikre en markert vekst av algene, og har

maksimal verdi lo = 10000 E m' s ' . Lyset svekkes nedover i vannsoylen som beskrevet

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

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

Fersk vannsavrenning Vind

Ekspe riment 1 Konstant Ingen

Eksperiment 2 Effekt Ingen

Eksperiment 3 Konstant Periodisk

Eksperiment 4 Effekt Periodisk

Eksperiment 5 Konstant Puls

Eksperiment 6 Effekt Puls

Tabell 2. Beskrivel se av de ulike eksperimentene for de tre-dimensj onale simuleringene i
et idealisert fjordområde
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2.4.3. Tre-dimensjonale eksperimenter i indre del av Hardangerfjorden
Som et siste ledd i undersøkelsen av konsekvenser ved effektregulert vannkraftverk, er det
gjort generelle simuleringer av ferskvannsdrevet strøm og biologisk primærproduksjon for
et realistisk fjordområde, og indre del av Hardangerfjorden er valgt ut Hensikten med
simuleringene i dette modellområdet er i første rekke asupplere resultatene fra de idealiserte
tre-dimensjonale simuleringene.

Forskj ellene mellom simuleringene i indre Hardangerfjord (Figur 2.3) og simuleringene i
den idealiserte fjorden er først og fremst at den horisontale gitteroppløsningen er fire ganger
så høy (med gitteravstand 250 rn) og at det maksimale lyset for dagen er redusert til

2000 M s 'm' (noe som representerer en solskinnsdag i mai-j uni). Bunndypet er okt til
50 m, men antallet a -flater er økt med 3 slik at det er samme vertikale gitteravstand i de
øverste 20 m som for simuleringene i den idealiserte fjorden.

5 km

Eid fjorden

tsa

Figur 2.3. Modellområde for indre del av Hardangerfjorden. Ferskvannsavrenningen til
fjorden finner sted fra kraftverket Sima og fra elven Eio. Ytterst i modellområdet (øverst på
figuren) er det en åpen rand som tillater vannet apassere.
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Ferskvannsavrenningen for vannkraftverket (Sima) er den samme som for eksperimentene i

den idealiserte fjorden (med 75 m' s ' for konstant avrenning og en effektregulering gjenno m

dognet med et utslipp tilsvarende 130 m' s ' mellom klokka 7 og klokka 20). I tillegg til
ferskvannsutslippet fra Sima er det simulert en konstant ferskvannsavrenning fra elva Eio

med 30 m' s ' .

Det er gjort tre eksperimenter for dette modellområdet, ett med konstant
ferskvannsavrenning og de to andre med effektregulert ferskvannsavrenning hvor den ene
simuleringen inkluderer ekstra løsmasseskygging (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
eksperimentene i den idealiserte fjorden.

3. Resultater og diskusjon

3. 1. En-dimensjonale eksperimenter

Resultatene fra denne serien med åtte numeriske eksperimenter illustrerer forskjeller i
primærproduksjon for ulike modeller av vert ikal lyssvekking. Kontrolleksperimentet
(Eksperiment k) representerer en fj ord uten et ferskvannsdrevet øvre lag (f.eks. en situasjon
hvor et vannkraftverk står stille uten å slippe ut ferskvann til fj orden). Tidsutviklingen av de
ulike variablene i vannsøylen viser i dette tilfellet en klassisk situasjon der det først er en
oppblomstring av diatomeene etterfulgt av en oppblomstring av flagellatene når mangelen
på silikat hindrer ytterligere diatomevekst (Figur 3. 1 ). Algeveksten er størst i overflaten,
hvor det er mest lys, og veksten avtar nedover i dypet. Diatomeene når sin maksimale verdi
i overflaten etter ca. 5 dager, og dette maksimumet flytter seg ettersom tiden går nedover i
dypet, bestemt av tilgangen på silikat. Når diatomeene forsvinner og noe av næringssaltene
(NI T og PHO) er regenerert pga. ekskresjon eller mortalitet hos diatomeene (SIL har lengre
omsetningstid og vil ikke være tilgjengelig for ny diatome-produksjon) overtar flage llatene
(som ikke trenger silikat), og etter 30 dager er det fortsatt en svak økning i
flagellat-produksjonen.
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Figur 3. l. Simulert tidsutvikling av de biologiske variablene for kontrolleksperimentet

(Eksperiment k) med den en-dimensjonale modellen. Verdiene er gitt som mg N m-3.
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gitt som hhv. mg N m ' , mg P m ' og mg Si m?
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Eksperiment O skiller seg fra kontrolleksperimentet ved at det ikke er næringssalter eller
alger i den øverste meteren av vannsøylen. Primærproduksjonen vil derfor starte først ved ca .
I m dyp, og det tilgjengelige lyset er mindre enn for kontrolleksperimentet. Den totale
produksjonen blir også selvfølgelig mindre for Eksperiment O, men under ca. I m er
resultatene nærmest identiske (både kvalitativt og kvantitativt) for både Eksperiment O og
kontrolleksperimentet (Figur 3.2).
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Figur 3.2. Simulert tidsutvikling av de biologiske variablene for Eksperiment O med den

en-dimensjonale modellen. Verdiene er gitt som mg N m ?

Resultatene fra Eksperimentene 1-6, der skyggevirkningen fra de simulerte løsmassene
(turbiditet) i brakkvannslaget økes gradvis, viser ingen store kvalitative forskjeller i forhold
til Eksperiment 0, men de kvantitative forskjellene er betydelige . Total algebiomasse uttrykt
i forhold til startverd ien gir et mål på primærproduksjonen (Figur 3.3), og både verdiene for
maks imal algebiomasse og verdiene etter 30 dager (simuleringens slutt ) viser at det er en
reduksj on som er lineært proporsj onal med skyggefaktoren A (fra Ligning (22)). Det framgår
av resultatene at maksimal produksjon for Eksperiment O er ca. 75% av maksimal produksj on
i kontrolleksperimentet, samt at ved A =2 (Eksperiment 2) er den maksimale produksjonen
redusert til ca. halvparten av kontrolleksperimentet. T ilsvarende ve rdier e tte r 30 dager viser
enda større forskje ller fra kontrolleksperimentet.
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Figur 3.3. Sim ulert tidsutvikling av den totale biologiske produksjonen (relativt til
startbiomassen) for alle eksperimentene med den to-dimensj onale modellen (Eksperiment k
og Eksperiment 0-6).

3.2. Tre-dimensjonale eksperimenter i et idealisert fjordområde

Hovedhensikten med de seks eksperimentene i e t idealisert fjordområde er å avdekke
forskjeller i fjordens algevekst mellom tilfe llene med ferskvannsutslipp fra et ordinært
vannkraftverk og et effektregulert kraftverk (som antas å ha utslippsvann med høyere
turbid itet). Eksperiment l og 2 ser kun på forskjellene ved ulik ferskvannsavrenning, mens
eksperimentene 3-6 i tillegg simulerer konsekvenser av typiske vinder (periodisk vind og
vindpuls).

Presentasj onen av resultatene fra eksperimentene starter med å vise det strømningsmønsteret
som genereres av ferskvannsutslippet . Ved konstant ferskvannsavrenning uten vind
(Eksperiment l ) vil fronten av ferskvannet bre seg utover i fjordsystemet i løpet av de første
1-2 dagene, mens strømfeltet i fj orden etter 4-5 dager har innstilt seg i en stasjonær tilstand
(Figur 3.4). Denne ferskvannsdrevne strømmen strekker seg fra overflaten og ned til ca . 2 m
dyp (med en svak returstrøm under). Dersom vannkraftverket er effektregulert vil det
gjennom døgnet tilføres et tilnærmet like stort volum ferskvann til fjorden som for konstant
avrenning, men ferskvannet tilføres over en kortere periode ( I4 timer) med en høyere
volumfluks. Dette vil gjøre at strømningstilstanden i fjorden ikke innstiller seg i en stasj onær
tilstand som ved et konstant ferskvannsutslipp (Figur 3. 4), men pendler gjennom døgnet
mellom to situasjone r som vist i Figur 3.5.
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Figur 3.5. Strømvektorer i overflaten fra simuleringen med effektregulert
ferskvannsutslipp (Eksperiment 2). Strømfel tet vil ikke innstille seg i et stasjonært felt, men
pendle mellom to ytterligheter som vist på figuren, der vannet i sidefj orden vil pulsere ut
og inn fra hovedfjorden i takt med det effektregulerte ferskvannsutslippet fra
vannkraftverket.



2 1

Forflytning av passive partikler er en annen mate a illustrere sirkulasjonen i fjorden på, og
drivbanene for tre partikler som har drevet med overflatestrømmen i 48 timer (fra starten av
simuleringen) fra posisjoner på tvers av fj orden like utenfor kraftverket, viser små forskjeller
mellom konstant ferskvannsavrenning og effektregulert avrenning (Figur 3.6 ). I begge
eksperimentene blir vannet langs høyre fjordside (sett i strømretningen) ført inn i
sidefj orden. Etter en tid, vil sidefjorden fylles opp og vann innenfra hovedfjorden vil
strømme forbi sidefjorden og videre utover. I simuleringen med effektregulert utslipp vil det
lokalt i munningsområdet til sidefjorden være muligheter for en mindre utveksling av vann
mellom hovedfjorden og sidefjorden hele tiden, forårsaket av pulseringen
ferskvannsutslippet fra kraftverket (Figur 3.5).

IEksperiment 1, 0-48 t

I

' I

I

!
_ _ _ J

Konstant avre

Eksperiment 2, 0-48 t 1

I

- - - - - E_ ffi_e_k_tr_e_g_u_Iert  avrennin

Figur 3.6.  Simulert forflytning av passive partikler i overflaten for Eksperiment I og 2.
Partiklenes startposisjon er markert med en trekant og sluttposisjon med en firkant.
Partiklenes posisj on hver 12. time er markert med en sirkel.

Virkningen av vind på strømmen i fjordene er a gi vannet ekstra akselerasjon (dvs. i de
simulerte tilfellene a bremse strømmen siden vinden er rettet motsatt ve i av den
ferskvannsdrevne strømmen) samt a bidra med energi til vertikal blanding av vannmassene.
I Eksperiment 3 og 4 er det simulert en period isk vind inn fjorden (tilnærmet en
solgangsbris), og vindstyrken er forholdsvis svak. Likevel bidrar denne vinden til en økning
av ferskvannets oppholdstid i fj orden med ca. 25 %. Drivbanene til passive partikler som
driver med overflatestommen fra en posisjon innerst inne i hovedfjorden (Figur 3.7) viser at
vinden har forholdsvis stor betydning for strømfeltet. I disse eksperimentene er det også
forskjell mellom konstant og effektregulert utslipp i den forstand at partikkelen som startet
sin drift ved høyre fjordside etter 72 timer er blitt ført inn i sidefj orden ved effektregulert
uts lipp (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 i overflaten for Eksperiment 3 og 4 .
Partiklenes startposisjon er markert med en trekant og sluttposisjon med en firkant.
Partiklenes posisj on hver 12. time er markert med en sirkel.

I eksperimentene med en kraftigere vindpuls blir strømmen reversert (dvs. vannet drives inn
fj ordene ) i perioden det blåser (mellom 84 og 108 timer). Vann vil stues opp mot
fj ordendene, og en får en komplisert situasj on hvor det oppstår en balanse mellom
trykkreftene fra vannstandshevingen innerst i fjordene, vindstresset og eventuelt
jordrotasjonen om fjordbredden er større enn noen km (Asplin, 1995). Etter at vinden har
sluttet å blåse vil det ta ca. 3 dager før strømningsforholdene i fjorden har funnet en stasj onær
situasjon tilnærmet lik den for eksperimentet med tilsvarende ferskvannsavrenning men uten
vind (Eksperiment I og 2. Figur 3.4 og 3.5).

Algeproduksjonen har en tilsvarende tidsutvikling som for de en-dimensj onale
simuleringene, med en tid lig oppblomstring av d iatomeer etterfulgt av en flagellatblomstring
når mangelen på silikat hindrer ytterligere diatomevekst (Figur 3.8). Dette
produksj onsforløpet er kvalitativt likt for alle simuleringene . Også vertikalt er
algeproduksjonen kvalitativt sett lik som for de en-d imensj onale simuleringene (Figur 3.2).
Algeproduksjonen viser liten geografisk variasjon i fjorden (Tabel l 3). og forskjellene
mellom høyeste og laveste produksj on er 5- 10 % etter 240 timer for simuleringene med
konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment I , 3 og S) og 10-20 % for simuleringene med
effektregulert ferskvannsavrenning (Eksperi ment 2, 4 og 6). Det understrekes at den
horisontale gitteroppløsningen i fjorden er grov ( I ki lometers g itte ravstand), noe som
medvirker til en horisontal homogenisering.
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maks. middel- mm. std . avvik /
produksjon produksjon produksj on std . avvik middel
gc m? ) g C m ?) gc m?) (% )

Eksp . I 2,98 2,7 1 2,06 0, 15 5

Eksp . 2 3,03 2.45 1,82 0 ,27 l l

Eksp . 3 3,33 2,92 2,24 0 ,24 8

Eksp . 4 3,09 2,3 1 1,40 0,44 19

Eksp. 5 2,65 2.27 1,63 0,26 12

Eksp. 6 2,77 2,29 1,7 1 0,28 12

Tabell 3. Statistiske verdier for den totale biomassen (gC m ) etter 240 timer for de ulike
eksperimentene
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Figur 3.8. Vekst av d iatomee r og flage llater i 2 m dyp og midt i hovedfjorden for
Eksperiment I . Dette produksjonsforløpet er kvalitativt likt for alle eksperimentene.

Figur 3.9 viser tidsutviklingen av fj ordens totale biomasse (gC m<\ og illustrerer
forskjellene mellom eksperimentene med konstant ferskvannstilførse l ved ulike vindforhold
(Eksperiment I, 3 og 5). Resultatene viser at den period iske vinden (Eksperiment 3) fører til
en svak økning i total biomasse i forho ld til vindstille (Eksperiment I ) uten noen forskyvning
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i tidsutviklingen av algeveksten. Eksperimentet med en vindpuls (Ekspe riment 5) viser at
diatomeblomstringen (produksjonen før ca . 150 timer) er be tydelig ste rkere (30-40%) enn de
to andre eksperimentene og at denne varer lenger. Dette skyldes at den kraftige vinden har
ført til transport av næring (først 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 eks tra næringstilførselen
vindblandingen forårsak.er ikke kan kompensere for den ulempen flage llatene opplever ved
å bli ført lengre ned hvor lyse t er dårl igere.
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Figur 3.9. Simulert tota l biomasse g m) i forhold til startverd iene for de tre
eksperimentene med konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment I , 3 og 5).

Resultatene fra ekspe rimentene uten vind viser at forskje llen mellom algeproduksjonen for
konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment I) og effektregulert avrenning (Eks periment 2)
er en svak reduksj on i den totale produksj onen for Eksperiment 2 (Figur 3. 10). Denne
forskjellen er forho ldsvis større for veksten av flagellater enn for diatomeer. Dette skyldes at
økt turbiditet/dårligere lysforhold (som er antatt a va re tilfellet ved e ffektregulering) vil
reduse re ve ksten av flagellatene forholdsvis mer enn av d iatomeene som har en noe større
lysaffinitet.
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Figur 3.10 . Simulert total biomasse (gC m-2 ) i forhold til startverd iene for eksperimentene
uten vind men med konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment I ) og effektregulert
ferskvannsavrenning (Eksperiment 2).

Dersom en sammenstiller forskjellene i total biomasseproduksj on mellom simuleringene
med konstant avrenning (Eksperiment I . 3 og S) og simule ringene med effektregulert
avrenning (Eksperime nt 2, 4 og 6) finn er en generelt at simuleringene med effektregulert
ferskvannsutslipp har lavere total produksj on (Figur 3. 11), se lv om dette bare er marginalt
for eksperimentene med vindpuls (Eksperiment 5 og 6). Forskj ellene vil være relativt større
for flagellatproduksjonen enn for diatomeproduksjonen. De største forskje llene finner en
mellom simuleringene med period isk vind (Tabel l 3), hvor simuleringen med effektregulert
avrenning (Eksperiment 4) mot s lutten 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 være
20-30 % lengre enn for det vindstille tilfellet (Fig. 3.7) noe som fører til høyere turbid itet
(mindre lys) i simuleringen med effektregulering. Samtid ig vil ikke vinden være sterk nok
(som for vindpulsen) til ablande opp næring. Dette medfører at det er flagellatene som står
for produksj onen (ettersom s ilikaten er brukt opp, og ikke fornyes i de øvre lag gjennom
vindblanding). En ser dermed at reduksjonen i produksjonen er mye større når flage lla tene
dominerer blomstringene (Eksperiment l -4 etter ca. 150 timer) enn når diatomeene
dominerer (Eksperiment 5-6) som følge av ekstra silikattilførsel gjennom vindbland ing.
Dette reflekterer igjen d iatomeenes høyere lysaffinitet.
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Figur 3.11. Relative forskjeller i sim ulert total biomasse mellom eksperimentene med
effektregulert avrenning (Eksperiment 2, 4 og 6) og konstant avrenning (Eksperiment I , 3
og 5).

Den vertikale lyssvekkingen vil være den viktigste faktoren som styrer forskjellene i den
biologiske primærproduksjonen mellom de ulike simuleringene. Denne er igjen bestemt av
svekkingskoeffisienten K (som er avhengig av saltholdigheten , S; Lign ing (20)), algenes
selvskygging (Ligning (2 1 )) og for simuleringene med effektregulert ferskvannsutslipp:
løsmasseskygging (Ligning (22)). Når det gjelder se lvskygging fra algene, vil bidraget fra
dette utgjøre maksimalt 20 % i forhold til hver av de to andre faktorene , og forskjellene i
algeskygging me llom simuleringene med konstant og effektregulert ferskvannsutslipp er
relativt små.
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Figur 3.12.  Beregnet midlere saltholdighet i den øverste meteren for hele fj ordområdet fra
eksperimentene med konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment 1, 3 og 5).

Forskjellene i primærproduksjonen som blir bestemt av K, vil stort sett være avhengig av
saltholdigheten i fjordens brakkvannslag, siden saltholdigheten under brakkvannslaget er så
hoy (S > 20) at x vil være konstant (Ligning (20)). Eksperimentene med konstant
ferskvannsavrenning viser at den midlere saltholdigheten i den øverste meteren av fj ordene
har stabilisert seg på en fast verdi etter 240 timer (Figur 3. 12), og hvor saltholdigheten for
eksperimentet 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 i midlere saltholdighet for den øverste meteren i
fjordområdet mellom eksperimentene med effektregulert ferskvannsavrenning
(Eksperiment 2, 4 og 6) og konstant ferskvannsavrenning (Eksperiment I , 3 og 5).

For eksperimentene med effektregulert ferskvannsutslipp vil den mid le re saltholdigheten i
den øverste meteren av fjordene være m indre enn for tilsvarende simuleringen med konstant
ferskvannsavrenning, men de relative forskjellene er moderate ( < 5 %; Figur 3. 13).

Basert på de beregnede middelsalthold ighetene, vil verdien av x (i den øverste meteren) være
forholdsvis lik fra eksperiment til eksperiment (Tabell 4). Det betyr at relative forskjeller i
primærproduksj onen mellom de numeriske eksperimentene i hovedsak vil bli bestemt av den
ekstra lyssvekk ingen (den økte turbid iteten) introdusert gjennom skyggingen fra de
simulerte løsmassene. Middelkonsentrasjonen i den øverste meteren av fj ordene av
løsmassene som er sluppet ut med ferskvannet fra det effektregulerte kraftverket (Figur 3. 14)
viser seg avare omvendt proporsjonal med den beregnede midlere saltholdighet, og også for
bidraget til den vertikale lyssvekkingen fra løsmassene er det små 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 losmasser), derfor vil den lysmengden som har nådd ned til l m
dyp være bestemmende for forskjellene i primærproduksj onen mellom ekspe rimentene.
Basert på de estimerte svekkingskoeffisientene som beskrevet over, er den re lative andelen
av overflatelyset som fortsatt er tilgjengelig i l 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 (Eksperi ment 2, 4 og 6).
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Figur 3.14.  Midlere konsentrasjon av løsmasser i den øverste meteren for hele fj ordområdet
for eksperimentene med effektregulert ferskvannsavrenning (Eksperiment 2, 4 og 6).

s K

Eksperiment I I 8,4 0.57

Eksperiment 2 17,7 0.,58

Eksperiment 3 16,9 0,60

Eksperiment 4 16,4 0,60

Eksperiment 5 18,7 0,57

Eksperiment 6 18,0 0,58

IM IM S I (l  )/I (0 )

0,46 0,47

0,52 0,52

0,45 0,47

0,57

0,35

0,55

0,33

0,57

0,35

Tabell 4. Parametere av betydning for vertikal lyssvekking for de tre-dimensjona le
eksperimentene i et idealisert fjordsystem. S er beregnet midlere saltholdighet i den øverste
meteren for fj ordsystemet etter 240 timer, Ker vertikal svekkingskoeffisient basert på  S, IM
er beregnet midlere løsmassekonsentrasjon i den øverste meteren av fjordsystemet, IMS er
svekkingskoeffisient pga. løsmasseskygging og I (l  )/ / (0) er lysmengden i l m dyp (/ (I ) )
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 økt kompleksitet i forhold til
simuleringene med en idealisert fjord. Først og fremst fordi topografien er mer kompleks
(den horisontale gitteroppløsningen er fire ganger så høy) og fordi det er en ekstra
ferskvannskilde i tillegg til kraftverket (elva Eio som bidrar med ca. 25 % av det tilførte
ferskvannet i fj orden). 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 høyere turbiditet
(tilsvarende simuleringene av effektregulering i de idealiserte eksperimentene).

Utviklingen av de fysiske forholdene i fjorden som en følge av ferskvannsavrenningen er
omtrent lik som for simuleringene i den idealiserte fjorden. Når ferskvannet tilføres fjorden,
vil det strømme utover i et 1-2 m tykt brakkvannslag i overflaten, og det vil fylle opp bukter
og sidefjorder på veien utover. Etter en tid vil trykkreftene finne en balanse og brakkvannet
vil strømme ut fjorden langs en rute som representerer "den minste motstands vei" . Denne
nærmest stasjonære situasjonen har inntruffet etter ca. 180 timer for simuleringen med
konstant ferskvannsavrenning, og strømmen i overflaten er rettet ut Eidfjorden i hele bredden
(Figur 3. 15) med vannet fra Sima og Eio strømmende side om side. I Osafjorden er vannet
tilnærmet i ro, og brakkvannslaget er fylt opp med vann fra Sima. Når kraftverket er
effektregulert, slippes ferskvannet ut med en høyere volumfluks i pulser på 15 timer og med
9 timers pause. Volumet av ferskvann som tilføres fjorden er tilnærmet det samme enten
Sima er effektregulert eller har konstant utslipp, men pulseringen gjør at
strømningsmønsteret i fjorden vil endres gjennom døgnet (omtrent som et tidevann) uten a
oppnå en stasjonær tilstand. Overflatestrømmen etter I 80 og 192 timer illustrerer
ytterpunktene i denne døgnpendlingen (Figur 3. 16-3. 17), og særlig i Osafjorden er
forholdene forskjellige fra konstant avrenning ved at det hvert døgn strømmer vann inn og

ut med maksimal stromhastighet opp mot 0, I m s ' i munningen.
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Figur 3.15. Overflatehastighet (strøm vektorer i hvert andre gitterpunkt) e tter 18O timers
simulering av konstant ferskvannsavrenning fra Sima og Eio. Dette representerer
stasjonærtilstanden i fjorden.
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Figur 3. 16 Overflatehastighet (strømvektorer i hvert andre gitterpunkt ) e tte r 180 timers
simulering av effektregulert ferskvannsavrenning fra Sima.
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Figur 3.17. Overflatehastighet (strømvektorer i hvert andre gitterpunkt) e tter l 92 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 me llom overflatestrømmen ved konstant ferskvannsavrenning og effektregulert
avrenning fra Sima, illustreres godt ved astudere 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 (P I-P3).
I Osafjorden er derimot forskje llene større , hvor det ved konstant avrenning fra Sima foregår
en svak innoverrettet drift av partiklene (P4-P6) de første timene før de legger seg i ro. Ved
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effektregulering vil partikkelen i munningsomradet (P4 ) bl i ført ut av fj ordsystemet og
partiklene inne i fjorden (P5-P6) vil bli ført helt inn i hver sin fj ordende. Dette viser at det er
en større sj anse for spredning av vannet ved effektregulering enn ved konstant avrenning fra
Sima. For ordens skyld må det presiseres at lokal vind i fjorden også vil kunne ha stor
(sannsynligvis større) innvirkn ing på vannforflytningen i brakkvannslaget (som vist i
eksperimentene med den idealiserte fjorden). Vindens innvirkning på denne forflytningen vil
ikke være av generell karakter, men variere en hel del mellom fjordene og gjennom
sesongen.

Figur 3.19. Dri vbaner for passive partikler i overflaten e tter 180 timers simulering av
effektregulert ferskvannsavrenning fra Sima. Startposisjonen er markert med en trekant og
pos isjonen hver 12. time er markert med en ring.
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Når det gjelder hydrografien, er det bare små forskjeller mellom konstant og effektregulert
ferskvannsavrenning. Saltholdigheten i den øverste meteren av fjordene vil variere lite
horisontalt (med overflateverdier mindre enn 0.5 etter 25 dager).

I forbindelse med det ene eksperimentet med effektregulert ferskvannsavrenning, simuleres
det en økn ing av vannets turbiditet ved at en løsmasse (med konsentrasjon I) slippes ut
sammen med ferskvannet. Denne løsmassen vil fortynnes i noen grad utover i fjorden, men
den horisontale fordelingen i overflatelaget etter 25 dager viser fortsatt høye konsentrasjoner
(> 0,9) ut til og med Osafjorden (Figur 3.20 ). En ser også av den kraftige gradienten på tvers
i Eidfjorden at vannet fra Eio og Sima strømmer utover side om side, med en moderat
blanding av vannmassene. At løsmassekonsentrasjonen er lav langs venstre s ide (relativt til
strømretningen) av Eidfjorden kan også være en indikasjon på vertikaltransport av vann opp
i overflatelaget.

t s
Figur 3.20.  Konsentrasjoner i overflatelaget av løsmassefeltet sluppet ut med ferskvannet
fra Sima e tter 25 dager med effektregulert avrenning.
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Den simulerte biologiske produksjonen i indre Hardangerfjord viser seg a va re mer
kompleks enn tilfellet simuleringene av den idealiserte fjorden. selv om
algeoppblomstringene kvalitativt sett følger 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 også relativt større
forskjeller mellom simuleringene med konstant avrenning og effektregulert avrenning i
forhold til tilsvarende for den idealiserte fjorden. Tidsutvikl ingen av den simulerte totale
biomassen for hele området og for Eidfjorden og Osafjorden separat (Figur 3.2 1) 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 i Osafjorden er det et mer markert produksjonsmaksimum
en tid ut i simuleringen (> 300 timer).

2
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Figur 3.21.  Simulert total biomasse (gC m·2) 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 forskj ellene i 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 re lative forskjellene i simulert biomasse
mellom effektregulert avrenning av ferskvann med høyere turbiditet og konstant avrenning
tildels betydelige (Figur 3.23). I Osafjorden øker forskjellen etterhvert som tiden går, og mot

slutten av simuleringen er det fem ganger sa mye biomasse (gC m' ) i Osafjorden for
simuleringen med konstant avrenning. I Eidfjorden er forskjellene mellom de to
simuleringene størst for det første biomassemaksimumet og de avtar etterhvert slik at på
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 forskje ller i simulert total biomas se mellom simuleringene med
effektregulert avrenning av ferskvann med høy turbid itet og konstant ferskvannsavrenning
fra Sima.

Ved astudere fordel ingen av de to algegruppene etter 25 dagers simulering (600 timer),
finner en at det i Eidfj orden fortsatt er d iatomevekst på 2 m dyp innerst i fjorden og langs
venstre fjordside (Figur 3.24 ). Dette tyder på at det transporteres silikatholdig vann opp i
dette området, som tillater fortsatt vekst av diatomeer. Det antas at vertikalhastigheten til det
silikatholdige vannet overstiger den antatte typiske synkehastigheten for dia tomeene
(ca. 0 ,5 m pr. dag). For simuleringene med effektregulert avrenning er denne
diatomeblomstringen kvalitativt lik, men noe kraftigere for simuleringen med ekstra
løsmasseskygging (sannsynligvis fordi det er færre flagellater som konkurrerer om
næringen). Det er også en diatomeblomstring i nærområdet til Sima i alle simuleringene , noe
som skyldes at det her foregår blanding av silikatholdig vann oppover i vannmassene. Langs
høyre side av Eidfj orden (se tt i strømretningen ut fjorden) og i Osafj orden, er det etter 25
dager en oppblomstring av flagellater for simuleringene uten ekstra løsmasseskygging
(Figur 3.25). For simuleringen med effektregulert avrenning og ekstra løsmasseskygging, er
det ingen tilsvarende flagellatoppblomstring. Flagellatene blomstrer når diatomeene er
næringsbegrenset (mangle r silikat ) men denne blomstringen vil ikke finne sted når
turbid iteten blir for stor p.g.a. flagellatenes noe lavere lysaffinitet.
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Figur 3.24. Konsentrasj onen av diatomee r [mgN m-3] i 2 m dyp etter 25 dager for
simuleringen med konstant ferskvannsavrenning fra Sima.
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Figur 3.25. Konsentrasjonen av flagellate r [mgN m' ] 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
ars sammensetningen i en fj ord. Dersom effektreguleringen medforer okt turbidite t i
vannmassene vil de tte i varierende grad hemme flagellatblomstringen (avhengig av
turbiditetsnivået) og dermed fremme en dominans av diatomeer i den aktuelle fjorden.
Tidligere undersøkelser i området (Braarud, 1976) har beskrevet en typisk situasjon som er
motsatt av dette (flagellatdominans). Braarud (1976) beskriver en sakalt "fj ordeffekt" i
tilfeller/områder hvor vannmassene er stillestående og uten særlig vertikalomrøring, noe som
er uheldig for diatomeer som er avhengig av omrøring for aholde seg i eufotisk sone. Den
biologisk effekten av dette er at mens flagellatartsantallet er det samme inne i fjorden som i
ytre områder, går 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 både diatomeer og flagellater samtidig. Tradisjonelt har feltundersøkelser i
fjorder ofte basert seg på at det er neglisjerbare forskjeller på tvers av fjorden, og
målepunkter er plassert midtfjords. En slik feltundersøkelse 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 å 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 vindomrøring vil forekomme (som f.eks.
Hardangerfjorden). Konsekvensene dette medfører for fjordens økosystem er ikke mulig å
estimere på et generelt grunnlag, siden det aforutsi blomstring av alger på artsnivå (dvs. om
det er alger med "gode" eller "dårlige" egenskaper som vil blomstre) i dag er altfor usikkert
(Richardson, 1997).

4. Oppsummering

Formålet med Delprosjekt 2.1 "Ferskvannsinnblanding i fjorder og algevekst" er å beskrive
i hvilken grad en effektregulering av vannkraftverk som har utslipp til en fjord vil kunne
innvirke på algeproduksj onsforholdene i fjorden, samt spredning av algene. I denne
undersøkelsen er det brukt en numerisk koblet fysisk-biologisk modell, og det er gjort en
serie numeriske eksperimenter. Hensikten med simuleringene har va rt aavdekke generelle
relative forskjeller i resultatene fra simuleringene med ordinære vannkraftverk (konstant
ferskvannsavrenning) og effektregulerte kraftverk. Et effektregulert kraftverk er i denne
sammenhengen antatt å ha en ferskvannsavrenning til fjorden som varierer gjennom døgnet
med konstant utslipp i tidsrommet klokka 6-20 og ingen avrenning utenom denne perioden.
Det er også antatt at effektregulering kan føre til en høyere turbiditet av ferskvannet som
slippes ut i fjorden, siden en rask igangsetting av utslippet kan rive med ekstra sedimenter og
løsmasser fra kraftmagasinene o.l. Konsekvensene ved en slik eventuell økning av
turbiditeten i ferskvannet fra kraftverket er undersøkt. Samtidig er innvirkn ingen av
effektregulering på de fysiske forholdene i fj orden undersøkt.

Resultatene av undersøkelsene er nokså entydige og indikerer at:

• en effektregulering av et kraftverk med utslipp til en fjord (slik den er definert
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simuleringene) vil ikke ha stor innvirkning på algeproduksjonsforholdene dersom
turbidite ten av ferskvannet som siippes ut i fjorden fr a kraftverket ikke endrer seg som
en følge av effektreguleringen.

• dersom ferskvannet som slippes ut fra et effektregulert kraftverk har høyere turbiditet
enn et ordinært kraftverk, vil dette påvirke lysgjennomtrengel igheten i fjordvannet og
kunne gi betydelige forskjeller i algeproduksjonen (i vekstperioden, typisk mellom
februar/mars og september/oktober), både med hensyn til sammensetning av artene og
total biomassse.

• med en pulsering av ferskvannsavrenningen fra kraftverket, vil sirkulasjonen i
brakkvannslaget i fjorden ( < ca. 1 m dybde) bestå av en pulserende strøm utover i
fj orden, noe som lokalt kan være av betydning særlig i fj ordarmer og bukter som ellers er
avskjermet (større spredning av vannet, redusert islegging mm.).

Det må presiseres at styrken på den pulserende strømmen som genereres i fj orden ved
effektregulert ferskvannsavrenning vil være forholdsvis beskj eden (med verdier mindre enn

0. 1 ms ' i simuleringene) og i peri oder kunne va re vesentlig svakere enn den strommen som
genereres av lokal vind i fjorden. I de numeriske simuleringene er det heller ikke påvist
særlige forskjeller mellom strømningsforholdene under brakkvannslaget (> ca. I m dybde)
for konstant og effektregulert ferskvannsavrenning.

Det er også viktig a presisere at den undersøkelsen som er gjort har en generell karakter og
at resultatene ikke nødvendigvis gjelder for alle fjord- og kystområder. Særlig gjelder det
større fjordområder nær kysten hvor vannmassene i en stor grad er dominert av utveksling
med havet utenfor, og turbiditeten i ferskvannsavrenningen fra land vil spille en mindre rolle
(Asplin et al., 1999). For spesielt små fjorder med sterk kontroll av vannutveksling i
munningsområdet, vil konsekvensene av effektregulering muligens være sterkere enn vist i
dette arbeidet I spesielle tilfeller vil det sannsynligvis være behov for særskilte
feltundersøkelser, spesielt med tanke pa a estimere en eventuell turbiditetsokning i
utslippsvannet fra kraftverket.

I undersøkelsen er det gjort den avgrensningen at det bare er simulert en døgnvariasjon av
avrenningen fra det effektregulerte kraftverket, og ferskvannet er sluppet ut i overflatelaget
(som en elv). Det er mulig atenke seg at konsekvensene av en mer uregelmessig variasjon
av utslippet fra vannkraftverk kan være betydningsfulle både for fysikken og biologien i
fj ordområder, men dette vil være av en mer spesiell karakter for enkelte områder. Videre
arbeides det i dag med en større utredning av betydningen et dykket ferskvannsutslipp vil ha
for oppblanding av næringsrikt vann i fjorden og biologisk produkson
(forskningsprogrammet MARICULT for Norges Forskningsråd). Her gjenstår det mye
forskning, men det er sannsynlig at en eventuell økning av overflatelagets turbiditet (som det
i dette arbeidet er antatt kan være en konsekvens av effektregulering) kan reduseres ved ala
avrenningen ha et dykket utslipp i fj orden. Løsmassene vil da bli mindre konsentrerte siden
de vil fordeles over en betydelig større vannmasse. Forøvrig er oppholdstiden av
brakkvannet i en fjord typisk noen dager til maksimalt noen få uker.

Resultatene av simuleringene har vist at økt turbiditet også har betydning for den kvalitative
sammensetningen av algefloraen, først og fremst ved at diatomeer favoriseres framfor
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flagellater. Hvilke konsekvenser dette har for den videre produksj onen oppover i
naeringskjeden er vanskelig a forutsi, siden en helst bor kjenne spesifik t hvilke arter av
algegruppene (dvs. innenfor gruppene diatomeer eller flagellater) som eventuelt favoriseres
for akunne vurdere dette. Eksempelvis finnes de t gode for-organismer (dvs. mat for ledd
høyere i næringskjeden) innenfor både flagellatgruppen og diatomegruppen, og det finnes
også arter innenfor begge gruppene som er giftige , eller kan bli det under særskilte forhold.
Å forutsi blomstring av alger på artsnivå er i dag meget usikkert (f.eks . Richardson, 1997),
og er et tema for framtidig algeforskning. Dette betyr at det på et generelt grunnlag ikke er
mulig aestimere "positive" eller "negative" sider for fj ordens økosystem ved periodevis
utslipp av ferskvann med høy turbiditet til fjorden .
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