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Sammendrag (norsk):

Med sikte pa & kartlegge tidsperioden mellom vassutvekslingsepisodar i terskelfjordar, er det i denne rapporten
bruka et analytisk modelloppsett basert pa dei observerte vassmassane langs kysten. Metoden som vurderinga er
basert pad er generisk, og utfgrer ei systematisk vurdering basert pa informasjon om batymetri, tidevatn og
hydrografiske forhold i vassmassane pa kysten. Opphaldstida vart estimert for fjordar med en maksimal terskeldjup
grunnare enn 100 m og et bassengdjup djupare enn 100 m. Den estimerte utskiftinga var vurdert for to periodar:
1960 - 1990 og 1990 - 2020. For mange fjordar vart vatnet skifta ut sjeldnare i den siste perioden.

Sammendrag (engelsk):

With the aim of mapping the time period between water exchange episodes in sill fiords, we have used an analytical
model set-up based on the observed water masses along the coast. The framework on which the assessment is
based is generic, and carries out systematic assessment where bathymetry, tides and hydrographic conditions in the
water masses outside the fijord have been taken into account. The residence time was estimated for fjords with a
maximum sill depth shallower than 100m and a basin depth deeper than 100 m. The estimate was divided into two
periods: 1960 - 1990 and 1990 - 2020. For many fjords, the replacement occured less frequently in the last period.
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1 - Introduksjon

1 - Introduksjon

| ei bestilling fr& Fiskeridirektoratet (Fdir) vart Havforskningsinstituttet (HI) bedt om & opparbeide ei oversikt over
terskelfjordar som har sjeldan utskifting av bassengvatnet. Nylege studier har vist sjeldnare utskifting av
bassengvatnet i terskel-fiordar (Aksnes m.fl., 2019, Darelius 2020). Sjeldnare utskifting av bassengvatn
paverker fjorden si egnethet for oppdrett, og Fiskeridirektoratet og Mljgdirektoratet har saman igangsatt innsats
for & klargjera kva undersgkelser som ma gjennomfgrast og dokumenterast for a vurdera sgknadar om
oppdrettslokalitetar.

Det finnes per i dag ikkje noko strukturert datasett, som dekker alle terskelfjordar og som kan peike ut omrade
med potensielle stagnante vassmassar og sjeldan djupvassutskifting. HI valte difor & svare pa bestillinga ved &
bruke eit analytisk modelloppsett som baserer seg pa dei observerte vassmassar langs kysten. For a berekne
utskiftinga av bassengvatnet i terskelfjordar har vi tatt utgangspunkt i tilneerminga fra Aure og Stigebrandt
(1989) og Stigebrandt (2001). Me har vidareutvikla denne metoden ved & berekne fjord-karakteristikk (basseng-
volum, areal pa fjordmunning osv.) fra eit 50 m x 50 m opplgyst kart over fjord-topografien, samt at me har
berekna utviklinga i vassmassanes karakteristikk over tid og bruka tidsseriar fra dei hydrografiske forholda langs
kysten til & gjere ei vurdering.

Spesifikt tar denne rapporten sikte pa & svare opp felgande deler av bestillinga «/dentifiserer
risikoomrader/resipienter som vil kunne fa, eller har, redusert evne til 8 omsette tilforte naeringssalter og
organisk materiale, og som vil ha suboptimale oksygenverdier i hele eller deler av vannsaylen.».

Vidare er det i bestillinga spesifisert «Erfaring fra miljoovervéaking av fiordsystemer langs kysten, viser at
vannutskiftingen skjer seinere og sjeldnere enn det som har vaert antatt tidligere, noe som igjen medforer at
enkelte resipienter far en redusert baereevne og at produksjonsbetingelsene for aktarer lokalisert i slike omrader
kan endres.». For & gjare en vurdering av om utskiftinga er endra over tid, har me gjennomfert ei vurdering for
perioden 1960-1990 og for 1990-2020. Ved a gjere to vurderingar i to ulike tidsperiodar har me identifisert
omrade som er vurdert til & ha sjeldnare utskifting over tid.

D& metoden for bassengutskifting fr& Stigebrand og Aure (1989) er utvikla for djupe terskelfjordar har me i
denne rapporten vurdert terskelfjordar med terskel grunnare enn 100 m og bassengdjup djupare enn 100 m.
Det er kjend at det er avgrensa sirkulasjon i fleire fjordar med grunnare bassengdjup, fleire av desse lokalisert
langs Sgrlandskysten. Desse fjordane (med bassengdjup mindre enn 100 m) vil ikkje vera plukka opp i denne
rapporten. Fjordar med naturleg lavt oksygeninnhald med djup <100m er kartlagt basert pa Skreslet 2004 og
lagt inn som kartlag i Naturbase (Miljgdirektoratet) og Yggdrasil (Fiskeridirektoratet).

Vidare er metoden i denne rapporten laga for ein forenkla fjord med ein opning, fjordar med fleire opningar er
her inkludert i vurderinga, men modellen synes a vurdere utskiftinga med lagare frekvens enn observasjonar
tilseier. Resultata er knytt til starre usikkerhet i desse fiordomrada.

I tillegg vil det i lange fjordar ofte med fleire basseng innover, veere ei forseinking i sirkulasjonen fr& kysten og
innover i fiordane. Det er difor forventa at dei inste fjordbassenga i Hardangerfjorden, Sognefjorden og
Nordfjord vil ha sjeldnare utskifting enn det kjem fram fr& vurderinga her. Det er observert sjeldan utskifting i
indre del av Nordfjord (v Utvik), og indre del av Oslofjord (Bunnefjorden), noko som ikkje vert fanga opp med
denne modellen (Seaelen 1967, Magnusson mfl. 2001). Etter alt sannsyn er det framleis sjeldan utskifting her.
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2 - Metode

| fiordar med teskel hindrer terskelen utveksling mellom bassengvatnet i fiorden og vatnet utafor pa kysten
(Figur 1 frd Aksnes m.fl., 2019). Vatnet pa kysten kan kun trenge inn i fiordbassenget nar vatn med hggare
tettleik enn bassengvatet vert lgfta opp og over terskelen. Ei utskifting er difor avhengig av tettleiken av vatnet
pa kysten og blandinga av bassengvatnet med det lettare vatnet over. For & berekne utskiftinga av
bassengvatnet i terskelfjordar har vi tatt utgangspunkt i berekningane fr Aure og Stigebrandt (1989) og
Stigebrandt (2001).

Coastal
water

Ocean
water

Fjord water

A Brackish water} )
J

Intermediate layer

Basin water

Figur 1: Skisse over vassmassene i en fjord, fra Aksnes m.fl., 2019

For & avgrensa arbeidet til fiordar der utskiftinga av bassengvatnet sjeldan farekjem, og ekskludere fordjupingar
i botnen i opne havomrade, har vi kartlagt omrader med terskel < 100 m og bassengdjup > 100 m. Batymetri er

kartlagt av kartverket, og er henta fra http://www.norgedigitalt.no, og interpolert til eit reguleert UTM-gitter p& 50

x 50 m.

Det er vist at vatnet over terskeldjup i fiordane responderer raskt til forholda i det utanforliggjande havet (Asplin
et al., 2014). Vi har antatt at observasjonane fra kyststasjonane representerer vassmassane utanfor fijord-
terskelen tilgjengeleg for eventuell utskifting. Me har antatt at vatnet i fiordbassenget vert skifta ut kvar gong
tettleik pa vatnet ved terskeldjup pa kysten overskrid tettleik p& vatnet i fiordbassenget. Mellom
utskiftingsepisodane vert bassengvatnet gradvis blanda med det lettare vatnet over. Blandinga i fjorden er
berekna fra tidevatn, den topografiske utforminga til fiorden, og lagdelinga over og under terskel i fjorden.

2.1 - Kyststasjonane

For & vurdere dei hydrografiske forholda pa kysten har me brukt data fra kyststasjonane til Hl
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(http://Amww.imr.no/forskning/forskningsdata/stasjoner/view?station=). Observasjonane strekk seg tilbake til
1940-talet, og er tatt ca. kvar 14. dag pa 1, 5, 10, 20, 30, 50, 75 og 100 m djup. Pa 1990-talet starta ein & ta

observasjonar pa fleire djup, og tidsavgrensinga er difor litt ulik for ulike djup og stasjonar. For & undersgkje
utviklinga over tid har me vurdert gjennomsnittleg tid mellom utskiftingsepisodane for periodane 1960 — 1990 og
1990 — 2020. For & minimere eventuell paverknad fr& observasjonstidspunkt er observasjonsserien interpolert
lineaert til regulaer opplgysing i tid; til kvar 14. dag ved a bruke python-pakka scipy.interpolate.griddata.

For a karakterisera vatnet som i modellen er tilgjengeleg for utskifting av fijordbassenget har me valt a bruke
observasjonar fra det djupet pa kyststasjonane som ligg neerast terskeldjup.

2.2 - Blanding i fjordbassenga

Blandinga i fiordbassenget er berekna i trdd med Aure og Stigebrandt (1989) og tettleika av vatnet i
fiordbassenget er antatt & minke i takt med arbeidet som verker pa fijorden som gitt i likning 1:

dp_—CwW "
- 2 ikning 1
d  gH, g

Her er P vatnets tettleik, Cw =2.0 ein empirisk konstant, W er det totale arbeidet som virker pa fjorden, g = 9.81

2

m 2 s "1 gravitasjonskonstanten og H, er midlare bassengdjup.

| vare berekningar har vi antatt at arbeidet som verker pa blandinga ( W ) er den kombinerte effekten av ei

bakgrunnsblanding ( Wu) samt blanding fra tidevatn ( W, ). Bakgrunnsblandinga har vi berekna etter likning 2:
W, =100 keAl -2 likning 2

Der Afer arealet pa fjordoverflata i km 2.

Vidare er arbeidet fra tidevatnet ( Wi ) berekna fra likning 3:

R
-
t

likning 3

Her er Bf Richardsons flux nummer, E er energien tilfart fiorden fra tidevatnet og A, er arealet pa den

horisontale flata i fjorden ved terskeldjupet.

Fjordar er definert som jet-fiordar der Froude-tallet>1 og bglge-fjordar dersom Froude-tallet<1 (Stigebrandt,
1976). | fjordar med hggt Froude-tall (jet-fiordar) er innstrauminga av vatn til fiorden rask i forhold til &pninga
vatnet kan trenge gjennom, og straumen er meir turbulent enn for fjordar med lavt Froude-tall (bglge-fjordar).
Dermed bidreg ein stgrre del av den tilfgrte energien til & blande vatnet i jet-fiordar i ferehald til i bglge-fiordar.

For fjordar definert som jet-fiordar er Rf = 0.06 og energien berekna etter likning 4:
3 ﬂ.‘l:‘ .
E=0.42 Potlso—5~ likning 4
Der Po er en referansetettleik, her satt lik 1025 kg m = og Ay er arealet pa den vertikale seksjonen av
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fiordmunninga. Ysu er tidevasstraumen i fiordmunninga, gitt ved likning 5:

HJ:
”.‘u:_ﬂ a;w likning 5
m

Her er Ui amplituden og & frekvensen til tidevasskonstituentane.

For bglge-fiordar er Rf( = 0.01 og energien berekna etter likning 6:

A H
_ 1 1 ff b .
E=p,w q mmfi likning 6

Her er H, ik terskeldjupet og Ci er hastigheita til indre balger berekna etter likning 7.

= qlp HH, i
C; 1\9 0, H+H, likning 7

Der Ap=p,—p, er forskjellen i tettleik mellom vatnet i fiordbassenget og ved max terskeldjup pa kysten.

| vare berekningar er tidevassamplituden frd M2, N2, S2 og K1 inkludert, og berekna etter resultat i
NorFjords160 (Albretsen et al., 2011) ved bruk av pytide-pakken i python.
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3 - Resultat

Berekna gjennomsnittleg tid mellom utskiftingsepisodar er presentert for to periodar: 1960 — 1990 og 1990 —
2020, referert til som fagrste og andre periode. Omrade med berekna utskifting hyppigare enn 2 ar er fargelagt
med grgnt, omrade med berekna utskifting frd og med 2 ar til 5 &r er fargelagt med gult og omtalt som moderat
utskifting, og omrade med berekna utskifting kvart 5. ar eller sjeldnare er fargelagt med raudt og omtala som
sjeldan utskifting. | den faglgjande oversikta er det fokusert pa fiordar med modellert moderat eller sjeldan
utskifting. Omrader der det ikkje er observasjonar av kystvatnet ved terskeldjup til & gjera ei vurdering er
markert med gratt. Det er for dei fleste omrada sjeldnare utskifting i perioden 1990-2020 samanlikna med
perioden 1960-1990.

Resultata er her presentert i figurer rangert fra nord til sar.

Troms og Finnmark

1960 - 1990 1990 - 2020
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1. Navitfjorden og Sgrfjorden (Kvaenangen): Moderat utskifting andre periode, ikkje nok data til & vurdere
farste periode. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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2. Sgrfjorden (indre del av Ullsfjorden) : Hyppig utskifting i farste periode, moderat utskifting av indre
fiordbasseng i andre periode. Det finnes hydrografiske observasjonar som stadfester ulike vassmassar i
dei tre ulike fjordbassenga i Sgrfjorden, men fleire observasjonar trengs for til & bekrefte den berekna moderate
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utskiftinga av vassmassane.
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3. Gratangen og Gratangsbotn: Moderat utskifting farste periode, hyppig utskifting andre periode.
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3 - Resultat

Observasjonar i tidsrommet 1976-1995 stadfester hyppig utskifting, men det har likevel vore observert lave
oksygenforhold i periodar med store sildefarekomstar (Aure mfl., 1997).
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4. Grovfjord : Ikkje kategorisert fgrste periode, moderat utskifting andre periode. Modellert utskifting er ikkje
bekrefta av observasjonar.

Nordland

5. Rombak : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

6. Skjomen (Nordland): Moderat utskifting begge periodar. Observasjonar i tidsrommet 1969-1973 og 1977-
2001 stadfester jamleg utskifting, men lave oksygenforhold i periodar med store sildefgrekomstar ( Loeng, 197x
og Aure mfl., 2004). Det er usikkert om det finnes observasjonar som kan bekrefte/avkrefte modellert utskifting i

seinare tid.

7. Indre Efjord (Forsahavet) : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av
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observasjonar.
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8. Reinefjorden: Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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9. Innerfjorden: Ikkje kategorisert fgrste periode, moderat utskifting andre periode. Modellert utskifting er ikkje
bekrefta av observasjonar.
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10. Stordjupet ved Tanngya : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av
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observasjonar.

11. Innhavet : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

3 - Resultat

12. Hellmofjorden: Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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13. Skotsfjorden og Lilandsfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta

av observasjonar.

14. Sagfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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15. Mistfjorden, Nordfjorden og Sgrfjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Det fgrekjem observasjonar

som bekreftar

sjeldan utskifting (Nord Universitet).

16. Skjerstadfjorden : Sjeldan utskifting i begge periodar. Det farekjem observasjonar som tyder pa arleg
utskifting (Nord Universitet; Christensen mfl., 2020).

12/26



Utskifting av bassengvatn i djupe terskelfjordar

3 - Resultat
1960 - 1990 1990 - 2020
T
I I 7
67.10 - ?‘nm L 4 ?\Q {
- . 5
© 67.05 - W ; - ?
o ;
g : ;
= '3
u
& 67.00 4 .
2
66.95 B
66.90—L'\ —L')
13.6 13.8 140 142 144 146 14.8 13.6 13.8 140 142 144 146 14.8
Lengdegrad Lengdegrad

17. Beiarfjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

18. Morsdalsfjorden : Moderat utskifting i begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av
observasjonar.
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19. Holandsfjorden og Nordfjorden : Moderat utskifting farste periode, sjeldan utskifting andre periode.
Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

20. Nordfjorden (Melfjorden) : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av
observasjonar.

21. Gjervalen (Melfjorden): Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av
observasjonar.
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22. Elsfjorden og Sgrfjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av

observasjonar.

23. Leirfjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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24. Innervisten: |kkje kategorisert farste periode, moderat utskifting andre periode. Modellert utskifting er ikkje

bekrefta av observasjonar.

25. Storfjorden: Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

26. Langfjorden: Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

Trondelag
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27. Sersalten : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

28. Innerfolda : Moderat utskifting i farste periode, sjeldan utskifting andre periode. Modellert utskifting er ikkje
bekrefta av observasjonar.

29. Innerfolda (indre del) : Hyppig utskifting begge periodar. Er sannsynlegvis sjeldnare enn modellert pga.
sjeldan utskifting i bassenget utanfor og forseinking innover i basseng med fleire tersklar. Vannforekomst
Innerfolda indre er definert som naturlig oksygenfattig fjord (Skreslet 2005).
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30. Vetterhusbotn : Ikkje data til & gje vurdering farste periode, sjeldan utskifting andre periode. Modellert
utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

31. Mursteinfjorden og Knottenfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje
bekrefta av observasjonar. Da dette er eit mindre lukka omrade, synes det sannsynlig at modellen bereknar
sjeldnare utskifting enn reelt i dette omradet.

32. Jgssundfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

33. Svesfjorden : Hyppig utskifting farste periode, moderat utskifting andre periode. Modellert utskifting er ikkje
bekrefta av observasjonar.
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34. Alfjorden : Ikkje data til & gjere vurdering farste periode, hyppig utskifting andre periode. Bekrefta av
observasjonar.

35. Steinkjaerfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av
observasjonar.

36. Verrasundet : Hyppig utskifting farste periode, moderat utskifting i andre periode. Modellert utskifting er

ikkje bekrefta av observasjonar.
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37. Aursundet : Ikkje data til & gje vurdering fgrste periode, moderat utskifting andre periode. Modellert
utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

38. Bergsgyfjorden, Batnfjorden og Tingvollsfjorden : Moderat utskifting farste periode, sjeldan utskifting
andre periode. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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39. Geirangerfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av

observasjonar.
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3 - Resultat

40. Nordpollen : Moderat utskifting farste periode, sjeldan utskifting andre periode. Modellert utskifting er ikkje

bekrefta av observasjonar.

41. Hyefjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

42. Nordgulen, Svelgen: Hyppig utskifting i farste periode, moderat utskifting i siste periode. Modellert

utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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43. Fardefjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

44. Granesundet: Hyppyg utskiifting farste periode, moderat utskifting andre periode. Modellert utskifting ikkje
bekrefta av observasjonar.

45, Dalsfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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46. Barsnesfjorden og Eidsfjorden : Sjeldan utskifting farste periode, moderat utskifting andre periode.
Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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47. Gulafjorden : Moderat utskifting fgrste periode, sjeldan utskifting andre periode. Det same gjeld truleg
sidefjordane Austgulfjorden og Eidsfjorden som er noko grunnare og ikkje blir omfatta av modellen. Modellert
utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

48. Nordgulfjorden : Sjeldan utskifting farste periode, moderat utskifting andre periode. Modellert utskifting er
ikkje bekrefta av observasjonar.
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49. Masfjorden : Moderat utskifting fgrste periode, sjeldan utskifting andre periode. Sjeldan og stadig sjeldnare
utskifting bekrefta (Aksnes et al., 2020, Darelius 2020).

50. Lurefjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Fjorden har fleire opningar, og modellen er mindre egna til
a gjere ei vurdering her. Modellen estimerer for sjeldan utskifting her, det finnes observasjonar som tyder pa
meir hyppig utskifting (HI-data).

51. Radfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Bekrefta av moderat lavt oksygeninnhald i vatnet er tidvis

observert (Bye-Ingebrigtsen mfl., 2019)

52. Byfjorden og Herdlefjorden : Moderat utskifting farste periode, sjeldan utskifting andre periode. Fjorden
har fleire opningar, og modellen er mindre egna til & gjere ei vurdering her. Observasjonar av oksygen bekreftar
redusert utskifting sidan 90-talet. (Johansen mfl., 2018)

53. Osterfjorden, Romarheimsfjorden og Sgrfjorden : Moderat utskifting farste periode, sjeldan utskifting
andre periode. Sjeldan utskifting er bekrefta av lave og sveert lave oksygen observasjonar i djupet (Johansen
mfl., 2018, Bye-Ingebrigtsen mfl., 2019).
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54. Veafjorden : Moderat utskifting farste periode, sjeldan utskifting andre periode. Modellert utskifting er ikkje

bekrefta av observasjonar.

55. Mofjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Her er det observert lavt oksygeninnhald i vatnet allereie for
100 &r sidan (Gaarder, 1914). Usikkert kva som finnes av nyare observasjonar for a bekrefte/avkrefte modellert

utskifting.

56. Bolstadfjorden : Hyppig utskifting i farste periode, moderat utskifting i andre periode. Modellert utskifting er
ikkje bekrefta av observasjonar.

57. Indre Samnangerfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av

observasjonar.
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58. Fyksesund : Moderat utskifting farste periode, sjeldan utskifting andre periode. Dette er eit veldig smalt
sund, utan veldig djupt basseng. Det synes sannsynlig med hyppigare utskifting enn modellen vurderer.
Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.
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59. Etnefjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

Rogaland

60. Skjoldafjorden og Grindafjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta
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av observasjonar. Fjorden er i modellen heilt lukka grunna kartopplgysing, noko som hindrer modellen a gjere ei

vurdering.
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61. Saudafjorden , Hylsfjorden og Sandsfjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Sjeldan utskifting i
Sandsfjorden bekrefta av observert lavt oksygen (Olsen og Eilertsen, 2020)

62. Erfjorden : Moderat utskifting farste periode, sjeldan utskifting andre periode. Sjeldan utskifting bekrefta av
observert lavt oksygen (Kaurin mfl., 2021).

63. Jasenfjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Sjeldan utskifting bekrefta av observert lavt
oksygeninnhald (Kaurin mfl., 2021).

64. Ardalsfjorden : Moderat utskifting i begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

65. Lysefjorden : Moderat utskifting farste periode, Sjeldan utskifting andre periode. Sjeldan og sjeldnare
utskifting bekrefta av observasjonar (Aure mfl. 1993).

66. Gandsfjorden : Hyppig utskifting fgrste periode, moderat utskifting andre periode. Modellert utskifting er
ikkje bekrefta av observasjonar.
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67. Framvaren : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

68. Aptafjorden, Drangsfjorden og Lyngdalsfjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er
ikkje bekrefta av observasjonar.

69. Gronsfjorden : Sjeldan utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

70. Lenefjorden : Ikkje data til & gje vurdering fgrste periode, sjeldan utskifting i andre periode. Modellert
utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

1960 - 1990 1990 - 2020

59.0 - o

Breiddegrad

T T T T
9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6

lenndenrad lenndenrard

71. Sgrfjorden , Nordfjorden og @sterfjorden ved Risgr: Sjeldan utskifting farste periode, moderat utskifting
andre periode. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av observasjonar.

Vestfold og Telemark, Viken
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72. Langangsfjorden : Moderat utskifting begge periodar. Modellert utskifting er ikkje bekrefta av
observasjonar.
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73. Drammensfjorden : Moderat utskifting farste periode, sjeldan utskifting andre periode. Observasjonar
bekreftar den sjeldne utskiftinga (Walday mfl., 2019).

74. Oslofjorden : Hyppig utskifting begge periodar. Observasjonar bekreftar arleg utskifting av ytre del av Oslo-
fiord, men viser sjeldnare utskifting av indre del av fijorden (Bunnefjorden) (Magnusson mfl., 2001).
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4 - Diskusjon

Med det faremal & kartlegge terskelfjordar med potensielle stagnante vassmassar og sjeldan djupvassutskifting,
har me bruka eit analytisk modelloppsett som baserer seg pa dei observerte vassmassane langs kysten.
Metoden som er nytta for vurderinga er generisk, og gjennomfgrer systematisk vurdering der batymetri, tidevatn
og hydrografiske forhold i vassmassane utanfor fijorden er vurdert. Da tidevatnet har hggare amplitude i nord
enn i sagr er den modellerte blandinga nytta i denne vurderinga ogsa starre i fjordar lokalisert i nord enn i sgr. |
tillegg er det forventa at fjordane i nord har svakare lagdeling om vinteren, stgrre nedkjgling ved overflata og
dermed starre vertikal omrgring enn det som er tatt hensyn til i denne vurderinga. Dermed er det forventa at
den modellerte stagnante tida i fjordar i nord er noko overdriven. Likevel meiner me at rammeverket her peiker
ut fijordar der stagnante vassmassar kan opptre.

Vidare er rammeverket laga for forenkla fjordar, men ein opning mot havet, og dermed ikkje optimalt for fjordar
med fleire opningar mot andre vassmasser. Basert pa nokre fjordar der det finnes gode observasjonar kan det
sja ut som om den modellerte stagnante tida og er noko overdriven i fiordar med fleire opningar mot andre
vassmassar.

Fjordar med grunnare djup enn 100 meter langs kysten er ikkje tatt med i denne vurderinga, men det fareligg ei
tidlegare vurdering av slike fjordar med naturleg lage oksygenverdiar basert p& Skreslet 2004.

Grunna avgrensingar som nemnt over, og at kartet grunna interpolering nokon stader ikkje lgyser tronge
opningar opp, er det anbefalt at fjordane som modellen vurderer med moderat eller sjeldan utskifting vurderast
opp mot observasjonar. Det er stor mangel pa data om oksygenforhold i fiordane langs kysten og betre data fra
fleire fjordar vil gi ei betre vurdering.

Det er ei trend i materialet mot sjeldnare vassutskifting i ein rekke fjordar i den siste perioden som er vurdert
(1990-2020) samanlikna med den farste perioden (1960-1990). Dette er ein trend som truleg kjem til & auka
med predikerte klimaendringar frametter. Ved risikovurderingar av enkeltfiordar er det difor naturleg & bruka
scenarioet for den siste perioden. Likevel vil me anta at alle fjordar og fjordavsnitt som er modellert til lav eller
moderat vassutskifting i ein av periodane vil ha tidvis lage oksygenverdier i djupvatnet, slik at det kan veera
hensiktsmessig a legga den verste perioden til grunn for risikovurdering av enkeltfjordar.
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