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FORORD

Denne rapport gir en fremstilling av resultatene fra vassdragsunder-
spkelser utf¢rt for & vurdere konsekvenser av planlagte vassdragsre—
guleringer. Feltunders¢kelsene har omfattet en fysisk—-kjemisk del
og en biologisk del. Det er gjort observasjoner og pre¢vetaking pa
utvalgte lokaliteter av elvestrekningene. Den ndverende belastning
av de ber¢grerte vassdrag er utredet som bakgrunn til 4 vurdere virk-

ninger p& vassdragene av de foresldtte reguleringer.

Registreringene av virksomheten i nedb¢rfeltene som influerer vass—
dragene som resipientsystemer er gjort av Sogn 0g Fjordane Kraftverk.
Overingeni¢r Rikard Solheim har lagt forholdene tilrette for den
praktiske utfg¢ring av unders¢kelsene, Ved befaringene og gjennom-—
fgoring av feltarbeid er det gitt hjelp av Sogn og Fjordane Kraftverk.
Ingeni¢r Jan G. Berg har gjort en betydelig innsats i denne sammenheng.

Vi takker for det gode samarbeide.
Rapporten omfatter to deler, en tekstdel og en datasamling (0-48/74,

Blindern 28. juni 1976).

Blindern, 28. november 1976

Olav Skulberg



SAMMENFATTENDE BEMERKNINGER OG TILRADNINGER

Undersgkelser og beregninger

1.

Det er © 1975-1976 utfert vassdragsundersekelser av Gjengedals—-
vassdraget, Naustdalsvassdraget og Angedalsvassdraget. Vann—
kvalitet og biologiske forhold er beskrevet. Resultatene belyser
naturforhold og pdvirkninger av'vassdragene fra menneskelig virk-

somhet.

Vassdragene har oligotrofe vannmasser med lite forurensningsbe-
lastning. Den nedre del av Naustdalsvassdraget, og i noen grad
ogsd den nedre del av Angedalsvassdraget, viser en stgrre begroing
og medfelgende algedrift enn vassdragene forgvrig. Begroingen er
satt i sammenheng med gjedslingspdvirkning gjennom tilfersel fra
dyrket mark,. husdyrhold og befolkning.

Sogn og Fjordane kraftverk har gjenmnomfert en grundig registrering
av virksomheter og inmnretninger i nedbgrfeltene. P& dette grunnlag
har vi ved hjelp av nermere angitte faktorer beregnet belastningen
pé& hovedvassdragene. Registreringene viser ogsd den direkte bruk
av vassdragene for vannforsynings— og resipientformdl. Denne ut—
nyttelsen er relativt beskjeden under de rddende forhold.

Beregningene viser at vannmassenes innhold av neringssalter hoved-
sakelig kommer fra naturlige tilfersler, men for Naustdalsvass-—
dragets vedkommende er bidrag fra jordbruksvirksomhet og befolkning

ogsd vesentlig.

P& grunnlag av vassdragsundersegkelsene og belastningsutredningen
for nedberfeltene er det gjort vurderinger av sammenheng mellom
forurensningskonsentrasjoner og virkninger pd vamnkvalitet. Minste-
vannfbringer pé utvalgte steder 7 vassdragene er bedemt med utgangs-—

punkt 7 kvalitative kjemiske og biologiske hensyn 7 vassdragene.
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Vurderinger og drgftelser

De tre hovedalternativer for kraftutbygging er dreftet ut fra
resipientvurderinger og med hovedvekt pd vannkvalitet og bio-
logiske forhold. Kraftutbygging etter alternativ I eller II

og med kraftstasjon ved Styggelifoss vil vere den beste losning

ut fra resipientvurderinger. Disse lgsninger bgr etter virt skjonn
kunne gjenmomferes slik at det kan opprettholdes en relativt til-
fredsstillende vannkvalitet for lang tid fremover. Disse lgsninger

vil sikre tilstrekkelig vannfering i Nausta's nedre del, som i dag

er mest belastet. Resipientbruken i Gjengedalsvassdraget og delvie

Angedalsvassdraget er sé beskjeden at det ikke ventes nevneverdige

problemer der.

Alternativ IIT og alternativ I og II med utslipp fra kraftverk <
Fordefjorden eller Nausta's nedre del antas 4 gi sd ugunstige re-

sipientforhold at det vil oppstd ulemper.

Det er beregnet hvilke fosforkonsentrasjoner som kan forventes i

vassdragene ved de forskjellige reguleringsalternativer.

For Gjengedalsvassdraget og Angedalsvassdraget henger fosfortil-
ferslene neoye sammen med den naturlige avrenmning. Minstevann—
foringen i disse vassdragene md derfor stort sett behandles ut

fra andre hensyn enn resipientvurderinger.

For Naustdalsvassdraget er situasjonen annerledes. Der har re-
sipientbelastningen allerede i dag fert til at begroingen peri-
odevis blir for stor. Enhver reduksjon av minstevannferingen

under dagens forhold vil derfor bli en ulempe.

Med bakgrunn i beregningene av fosforkomsentrasjoner og erfaringene
fra vassdragsundersokelsene er det gjort en vurdering av hvor stor
minstevannforingen bor vere pd noen aktuelle steder. Konsentra-
sjonen 8 ug P/l er satt som kritisk gremse. Det er betydelig

ustkkerhet som gjor seg gjeldende. VI antar imidlertid at tallene
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er tilstrekkelig gode til at de kan bli brukt til tekniske og
okonomiske overslag, men vi vil sterkt anbefale at spgrsmilet

om minstevannfering tas opp til revurdering med jevne mellomrom,
etterhvert som man kan konstatere de faktiske virkninger av regu-—

leringene.
NAUSTDALSVASSDRAGET

Periode 1. mai - 1. oktober

Hovefoss 5 ms/s

Kallandfoss 4.5 mg/s

Styggelifoss 2 ms/s
Periode 1. oktober - 1. mai

Hovefoss 2 ms/s

Kallandfoss 1.8 mg/s

Styggelifoss 1.5 mg/s

For hvert enkelt sted gjelder den angitte minstevannfering
7 vassdraget oppstregms utslippet.

GJENGEDALSVASSDRAGET
Ved innlep til Ommedalsvatn.

Minstevannfering 1 Oma oppstregms et eventuelt kraftverks-

utslipp 1 ms/s
ANGEDALSVASSDRAGET

Ingen krav til minstevannfering ut fra resiptenthensyn.
Vassdragenes betydning for vannforsyning tfl hugholdninger er-be—

skjeden, men de har en utstrakt bruk til vemning av dyr og i jord-

brukssammenheng.
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Ettersom hovedbelastningen av vassdraget som resipient skjer ved
indirvekte tilforsler fra landbruk og spredt bebyggelse, er det
begrenset hvilke praktiske tiltak som kan settes inn for a lette
belastningen. Det md i alt vesentlig dreie éeg om driftsformer
og dreneringssystemer i landbruket og for enkelthus. Dette er
problemer av generell karakter som angdr en betydelig del av
landets jordbruksomrdder og som aktualiseres i sammenheng med

vassdragsreguleringer.
Langt det viktigste tiltak for & beskytte resipientforholdene <
forbindelse med en eventuell regulering blir derfor 4 sikre

minstevannforing i de berprte avsnitt.

Behov for videre undersgkelser

8. Hvis det blir utbygging av de tre vassdragene, vil det vere behov
for videre undersgkelser. Opplegget vil vere avhengig av den ut—
byggingsplan som velges og av opplysninger om annen utvikling <
dette omrédet. Virksomhet i en eventuell anleggsperiode vil dess-
uten kunne gi pévirkning av vassdragene med direkte og indirekte

konsekvenser for vamnkvalitet og biologiske forhold.
Folgende typer underspkelser er aktuelle:

a) Fortsatte undersgkelser bor klarlegge nermere forholdet fos-
forbelastning - begroing, med stikte pd & fastlegge sikrere
de retningsgivende komsentrasjoner til beregning av minste-

vannfering.

b) I de regulerte innsjger bor hydrografiske og biologiske
forhold undersgkes for, under og etter regulering. Dette
gjelder spesielt immsjeer som vil fd store vannstandsveks—
linger og hor det blir betydeliyg neddemmet areal (f.eks.

Langevatn, Vonavatn, Storevatn).

¢) Etter at regulering er gjenmomfert ber det etableres et over-
vikingsprogram i vassdragene. Dette kan fremskaffe opplysninger
om hvordan forholdene i vassdragene blir forandret, og dermed gt
grunnlag for & gjennomfere praktiske tiltak som kan motvirke
ulemper. Det tenkes her spesielt pd revurderinger av kravene

til minstevannforinger og vannferingsvariasjoner.



...13...

Et overvdkingsprogram md koordineres med den Llandsom-—
fattende vannressursoverviking som for tiden er under

diskusjon og utpreving.
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GJENNOMFORING AV UNDERSQKELSEN

Droftelser om vassdragsundersgkelser i forbindelse med planlegging av
kraftutbygging i Naustdal/Gjengedal ble av Sogn og Fjordane Kraftverk
tatt opp med instituttet i mars 1974. I brev fra Sogn og Fjordane
Kraftverk datert 24. juni 1974 ble instituttet bedt om & komme med et
framlegg til program for faglige vurderinger av virkninger som en
eventuell kraftutbygging kunne f& for vannforsyning og resipientforhold

i de aktuelle vassdrag.

I brev datert 15. august 1974 foreslo instituttet at det ble foretatt

en befaring av vassdragene som inngdr i planen for kraftutbyggingen. Be-
faringen fant sted 6.-8. november 1974 og ble gjennomf¢rt av Sogn og
Fjordane Kraftverk og instituttet i fellesskap. Det ble gjort orien—
terende pr¢vetaking av kjemiske og biologiske forhold. I samtaler med
kommunale representanter for Gloppen, Naustdal og F¢rde ble det gitt
redegjg¢relser for problemer knyttet til bruken av vassdragene, vannfore-
synings- og resipientforhold. P& bakgrunn av befaringen ble retnings-—

linjer for unders¢kelsene trukket opp og undersgkelsesprogram utarbeidet.

Pr¢vetakingen i vassdragene ble pabegynt i desember 1974. Manedlige inn-
samlinger og observasjoner er gjennomf¢rt pd 5 stasjoner i Gjengedalsvass-
draget, 9 stasjoner i Naustdalsvassdraget og 3 stasjoner i Angedalsvass-
draget. Feltarbeidet ble gjort av Sogn og Fjordane Kraftverk. Pr¢vene

er analysert og bearbeidet ved laboratoriene til instituttet i Oslo.

Et forelgpig program for undersg¢kelsene var utarbeidet 11. januar 1975.
Brev og kontraktutkast for arbeidet ble oversendt til instituttet 7.
februar 1975. Det var behov for enkelte avklaringer om innholdet i under-
s¢kelsene. I et m¢te pd instituttet 10. april 1975 ble vassdragsunder—
s¢kelsen droftet med Sogn og Fjordane Kraftverk og Vassdragsdirektoratet.
Det ble avtalt & behandle saken i Kontaktgruppen for koordinering av
vassdragsundersgkelser med representanter for Statens forurensningstilsyn,
Vassdragsdirektoratet og instituttet. P& m¢tet i Kontaktgruppen for ko-
ordinering av vassdragsundersgkelser 10. juni 1975 ble unders¢kelses—

programmet godtatt,
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To representanter for instituttets tekniske avdeling foretok i tiden
13.-14. mai 1975 en befaring til omrddene som eventuelt blir ber¢rt

av kraftutbyggingen. Hensikten var & fa oversikt over de tekniske
anlegg for vannforsyning og avlgp. Det ble avklaret et opplegg for
beregning av forurensningsbelastning av vassdragene. Sogn og Fjordane
Kraftverk skulle vare behjelpelig med & fremskaffe oversikter over
virksomheter og belastningsforhold i nedb¢rfeltene. Dette materiale

danner grunnlag for beregninger av forurensningstilf¢rsler og samlede

belastninger,

Arbeidsprogram og omkostningsoverslag for instituttets unders¢gkelser ble

oversendt 3, juni 1975 til Sogn og Fjordane Kraftverk.

Det biologiske feltprogram omfattet prg¢vetaking og observasjoner i vass-
dragene ved kulminasjonen av vegetaéjonsperioden. Pr¢vetakingen var
planlagt & finne sted 8.-10, september 1975. Det ble gjort forsg¢k pa

a gjennomfgre innsamlingene av biologiske pre¢ver. P3 grunn av flomvann-
foring med vannstander opptil 1,5 m over normalen lot det seg imidler-

tid ikke gjg¢re. Da flomforholdene vedvarte mitte instituttet 24. september
1975 gi Sogn og Fjordane Kraftverk beskjed om at fremf¢ringen av under-
sgkelsen matte bli forsinket. Det var ne¢dvendig & fremskaffe det re-

sterende biologiske grunnlagsmateriale i vegetasjonsperioden 1976.

Kontrakten mellom Sogn og Fjordane Kraftverk og instituttet foreld ferdig

undertegnet 22, oktober 1975.

Arbeidet med & skaffe statistikker og oversikter over vassdragenes
hydrologiske situasjon er utfg¢rt ved Norges vassdrags— og elektrisitets-
vesen. I november 1975 mottok instituttet fra Sogn og Fjordane Kraft- |
verk registreringsdata for nedb¢rfeltene av de tre bergrte vassdragene.
Detif¢rste hydrologiske materiale foreld ved instituttet.19. desember
1975.

Det rutinemessige pr¢vetakingsprogram for de faste stasjonene i vass-

dragene var ferdig gjennomfg¢rt med siste observasjonsserie 8. desember
1975,
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Biologiske feltobservasjoner ble utf¢rt i Angedalselva, Nausta og
Gjengedalselva 8.-12, juni 1976. Feltarbeidet ble gjennomf¢rt uten
nevneverdige vanskeligheter. Pa et m¢te i Sogn og Fjordane Kraftverk
10. juni 1976 ble de foreliggende resultater fra vassdragsundersgkelsen

dr¢ftet. De avsluttende biologiske observasjoner i vassdragene ble

- foretatt i august 1976,

VASSDRAGENE 1 GEOGRAFISK OG HYDROLOGISK SAMMENHENG

Naustdalsvassdraget, Angedalsvassdraget og Gjengedalsvassdraget som
inngdr i de planlagte reguleringer har sin avrenning fra landomrddet
mellom Nordfjords fjordarmer i nord, innsj¢ene Breimsvatnet - J¢lstra-
vatnet i ¢st og s¢r, Ferdefjorden i s¢r og hegdedraget mot Eimhjellen-
vatnet i vest. Nedbérfeltene er avgrenset mot J¢lstravassdraget og
Breimsvassdraget i ¢st og Eimhjelle-Endestadvassdraget i vest. Figur

1 gir en oversikt over nedbgrfeltenes beliggenhet. De enkelte vass—
dragene er vist i kartskissene figur 2, 3 og 4. I tabell 1 er det gitt

karakteristiske data om nedbgrfeltenes ste¢rrelse og elvenes vannf¢ring.

Tabell 1. Nedb¢rfelt og vannfe¢ring.

Nedborfelt GJennomsn}ttllg
‘ 3 vannfe¢ring
Vassdrag km 3
m /s
Naustdalsvassdraget 275.3 21.5
Angedalsvassdraget 94.4 7.2
Gjengedalsvassdraget 169.5 14.2

De tre vassdragenes nedbgrfelt h¢rer til kommunene Naustdal, Gloppen,

. Je¢lster og Feorde. Noen generelle opplysninger om geografiske forhold



Fig.1

Vassdragenes nedbdrfelt
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Fig.4 Kartskisse av Angedalsvassdraget
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fremgdr av tabell 2. Dalfgret Naustdal strekker seg i nordg¢stlig
retning fra tettstedet Naustdal ved F¢rdefjorden og omlag 25 km mot
Vonavatnet, 466 m.o.h. Hoveddalfg¢ret omfatter et vesentlig jordbruks-
og barskogsomride. Angedalen gdr i nordgstlig retning fra Fe¢rde til
Botnavatnet 412 m.o.h. I den nederste delen av Angedalen er det be-
byggelse med gidrdsbruk. Det er barskog i de lavere deler, h¢yere oppe
er det blandingsskog og lauvskog. Gjengedal omfatter et system av daler
s¢pr for Hyenfjorden, fra Ommedalsvatnet (28 m.o.h.) og opp til Store-
vatnet (484 m.o.h.).' Sammenliknet med de to andre dalene er det spar-—

som bebyggelse i Gjengedal.

Tabell 2. Generelle geografiske opplysninger. Oppgitt areal i kmz.

Kommune Samlet Jordbruks- Skogs—- | Annet Innbygger—
landareal areal areal areal | antall (1973)

Naustdal 358 - 18.2 41,1 298.7 2119

Gloppen 1068 , 35.0 150.1 882.9 5900

Jolster 683 : 24,8 72.1 586.1 2645

Forde 586 22.1 119.6 444.3 5313

(Statistisk sentralbyrd 1974)

Det er hovedsakelig et fjellomrdde som utbyggingsplanene omfatter. I
figur 5 er det fremstilt lengdeprofiler av Nausta og Gjengedalselva.
Serlig i nedbg¢rfeltenes ¢stlige strok er det et kupert terreng med

h¢ge fjell (Storevarden-1425 m.o.h., Botnafjellet-1572 m.o.h.). Her

er landskapet preget av innsjger og breer. Bj¢rkeskoggrensen ligger i

he¢gdeintervallet 500-600 m.o.h. I sydvendte skraninger kan furuskogen

gd opp til 600 m.o.h. (Solheim 1976). Jordbruksvirksomhet foregdr fra
sjgen og he¢yt opp i dalene. Girdsbruk over 200 m.o.h. regnes til fjell-

omrddet (Bruland et al. 1959). Det er gode fjellbeiter i nedbgrfeltenes
he¢yreliggende deler,

De berggrunnsgeologiske forhold i distriktet er under innledende under-

s¢pkelser (Holtedahl 1953, Bryhni et al. 1970). Fremtredende trekk er
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forekomsten av gneis og gneisbeslektede mineraler. To komplekser av
bergarter blir skilt ut og regnes henholdsvis til eokambriske og pre-
kambriske formasjoner. L¢savsetningenes forhold fremgdr av jordartskart
(mdlestokk 1:20 000) og tilh¢rende beskrivelse. Jordbunnsforholdene
varierer mye med grovkornede, sorterte jordarter i hoveddalfg¢rene og
morenemateriale som de arealmessig mest utbredte innenfor nedbgrfeltene.
Naustdal og Angedal herer ﬁil dalf¢rene i Sogn og Fjordane som har mye
dyrkningsjord.

Observas joner ﬁtf¢rt av Det norske meteorologiske institutt (Bruland

et al. 1959) viser at det kan vare betydelig variaéjoner i klimatiske
forhold over korte avstander. Det er ikke gjort meterologiske feltunder-
spkelser knyttet til planleggingen av vassdragsreguleringene. Narmeste
meteorologiske ‘stasjon er F¢rde. Distriktet ligger innenfor regnbeltet, med
arsnedbgr 2171 mm. Verforholdene kan statistisk belyses ved klimadata,
blant annet med gjennomsnitt av temperatur og nedb¢r. I tabell 3 er det
gitt opplysninger basert pd observasjoner i F¢rde. Varlaget er i -

utpreget grad preget av omskiftninger. De brd svingninger over korte

tidsrom og korte avstander er fremtredende trekk.

De store variasjoner i nedb¢r og temperatur gjenspeiles i de hydrologiske
forhold i vassdragene. Vannf¢ringen er unders¢kt av Norges vassdrags-

og elektrisitetsvesen. Det henvises til hydrologiske data for vann-
merkene Nr. 1437 Nesvatn, Nr. 1438 Hovefoss og Nr. 1464 Gjengedalsvatn.
Elvene viser stor vannf¢ring om sommeren, liten vannf¢ring om vinteren
og uregelmessige flomperioder spredt gjennom &rstidene. Vannf¢ringen
under pr¢vetakingen for vassdragsundersgkelsene fremgir av datasamlingen
(tabell 27, 0-48/74, Blindern 28; juni 1976). I figur 6 og 7.er pentader
for vannf¢ringen i Nausta gjennom.1975 fremstilt grafisk. Vannf¢ringen
pd stasjonene N7, G3 og Al som 10-ars gjennomsnitt er sammenstilt

i tabell 4. Ved vurderingen av resultatene fra feltunders¢kelsen av
vassdragene er det n¢dvendig & éammenholde den med de hydrologiske

betingelser som var fremherskende i 1975.
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VANNKVALITET OG BIOLOGISKE FORHOLD

De kjemiske unders¢kelsene er utfort for & gi en beskrivelse av
vannkvalitet i vassdragene. Det er n¢dvendig & ha et godt kjennskap
til de kjemiske milj¢faktorer for & kunne vurdere biologiske forhold
og organismeutvikling. Organismene reagerer pé& helheter av milje¢-
faktorer; et kompleks av betingelser md vare oppfylt for at en art
kan utvikle seg pd& en vokseplass. Er en enkelt av disse betingelser
ikke adekvat representert, er det nok til & utelate arten fra en slik
lokalitet. Er milj¢faktoren nar minimums- eller maksimumsgrensen, er
den en begrensende faktor for artens utviklingsmuligheter pé& stedet.
P& lokaliteter i vassdraget er det imidlertid som regel flere begrensende
faktorer som gj¢r seg gjeldene. Under slike forhold vil alle milj¢-
faktorer som er representert med verdier avvikende fra optimum, in-

fluere populasjonenes st¢rrelse og vare medbestemmende for individenes

kondisjon.

3.1 Kjemiske undersgkelser

3.1.1 Metoder

Surhetsgrad

B mvp—

pH er uttrykk for vannets surhetsgrad og er bestemt potensiometrisk

med pH-meter og glasselektrode.

Spesifikk elektrolytisk ledningsevne

Ledningsevnen er bestemt med Philips PR 9501 - ledningsevneinstrument
og miles ved 20°C.

Benevning: mikrosiemens pr. cm (US/cm).

Fargg

Fargeverdien er et mdl for oppleste stoffer som absorberer lys 1 den

synlige del av spekteret.
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Fargemdlingene er utfort med EEL-filterfotometer med lo cm kuvetter.
Pr¢ven sammenliknes med standardlg¢sning av coboltplatinaklorid.
Benevning: mg Pt/1.

Turbiditet

Turbiditet er et mil for prgvens innhold av suspenderte partikler
(svevepartikler) og miles ved & registrere partiklenes evne til &
reflektere og spre innfallende lys.

Malingene er foretatt pd et Hach Laboratory Turbiditetmeter mod. 1860.
Benevning: Jackson Turbidity Units (JTU).

Total fosfor

Vannets totale fosforinnhold er summen av ortofosfat, pyrofosfat, tripoly-

fosfat og hg¢yere ordens fosfater. Pr¢vene for total fosfor blir konservert

Analysene foretas med AutoAnalyzer etter standard metode,

Benevning: g P/1, P-komp.

Total nitrogen

Vannets totale nitrogeninmnhold er summen av nitrat, nitritt, ammonium
og organisk bundet nitrogen.

Pr¢vene oppsluttes med ultrafiolett bestriling og hydrogenperoksyd.
Denne behandling frigje¢r bundet nitrogen som oksyderes til nitrat.
Den videre analysen foregdr etter standard metode for nitrat.

Benevning: ug N/1, N-komp.

Dikromattall (kjemisk oksygenforbruk)

En mite & mile vannets innhold av organisk materiale pd, er & oksydere
vannets organiske komponenter. Forbruket av oksydasjonsmiddel kan da

brukes som mdl for organisk stoffinnhold.

Dikromattallet angir den oksygeﬁmengde som er ekvivalent med forbrukt

oksydasjonsmiddel,

Benevning: mg 0/1.
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Klorid

Klorid er bestemt fotometrisk med Technicon AutoAnalyzer. Metoden
er basert pd reaksjonen mellom kvikksplvrodamid og jern nidr det er
kloridioner tilstede.

Benevning: mg C1/1.

Kalsium, magnesium og natrium

Disse elementer er alle bestemt med atomabsorbsjonsspektrofotometri
(Perkin~Elmer, Model 306). '

Benevning: mg/1.

3.1.2 Hydrokjemiske forhold

Resultatene av de kjemiske undersgkelser er samlet i en egen datasamling
(NIVA, 24, juni 1975). Vassdragenes kjemiske vannkvalitet blir karakteri-
sert i det fg¢lgende.

De hydrokjemiske forhold er behandlet ut fra resultatene fra analysene
av vannpr¢vene innsamlet i 1975 (tabell 5 og 6). Stasjon N9 i Nausta
representerer en brakkvannsinfluert lokalitet og holdes derfor utenfor

i denne sammenheng.,

Alle tre elvene hadde gjennomgdende et elektrolyttfattig vann, det
vil si at vannet hadde et lavt saltinnhold. Saltene tilfe¢res

vannet med nedbgren, gjennom erosjonsprosesser i nedb¢rfeltet og

ved forurensninger. I de aktuelle nedbg¢rfelt er det sarlig de lgse
jordlagenes beskaffenhet som sammen med berggrunnens geologiske egen-
skaper er bestemmende for vannets ionesammensetning. Saltinnholdet
og s@rlig kalkinnholdet er viktig for vannets bufferevne. Kalsium

er dessuten av spesiell biologisk interesse fordi flere organisme-
grupper er avhengige av vannets Ca-immhold for & kunne eksistere,

Ved & f¢lge variasjoner i vannets saltinnhold fremkommer holdepunkter

for & forstd vassdragenes kjemisk stoffomsetning.

De aritmetiske middelverdier for spesifikk elektrolytisk lednings-

evne for stasjonene i Nausta varierte mellom 13.3 - 19.0 uS/cm.
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Tilsvarende verdier for Gjengedalselva var 14,9 - 15.8 uS/cm og for
Angedalselva 15.7 - 16.7 uS/cm. Vannmassenes innhold av kalsium var

i harmoni med dette i konsentrasjonsomridet 0.5 - 1.7 mg/1 Ca. For &
illustrere variasjonene i saltinnhold er minimum, maksimum og arimeti-
ske middelverdier for spesifikk elektrolytisk ledningsevne 1 1975 for
Nausta fremstilt grafisk i figur 8. Disse resultatene er i god overens~-
stemmelse med de geologiske forhold i berggrunnen i nedb¢rfeltet (domi-
nert av harde bergarter) og de tiltakende forekomster med l¢savsetninger

nedover i dalferet.

Den kystna®re beliggenhet til vassdragene (som innebzrer saltholdig
nedb¢r fra havet) kommer til uttrykk i at natrium (Na+) pd kation-
siden og klorid (Cl ) pd anionsiden viser h¢ye verdier i vann—
massene. I Nausta varierte f.eks., natriuminnholdet under en karakter-—
istisk vintersituasjon fra 2.2 - 3,0 mg/l Na, mens kalsiuminnholdet
samtidig tilsvarende viste konsentrasjoner fra 0.8 - 1.1 mg/1l Ca,

De aritmetiske middelverdier for klorid var i konsentrasjonsomradet
2.3 - 3.2 mg/1 Cl for Nausta, 2.4 - 2,7 mg/1 Cl for Gjengedalselva

og 2.4 - 2,8 mg/1 Cl1 for Angedalselva.

Vannets surhetsgrad (pH) reguleres i de fleste tilfeller av buffer-

systemet CO2 - HCO3 - 003 (karbondioksyd - bikarbonat - karbonat-—

systemet)., N&ar karbondioksydverdien (COZ).¢ker,

og vannet blir surere.

avtar pH-verdien,
Ved at karbondioksyd (COZ) forbrukes wved
algenes og vannplantenes assimilasjon skjer det en relativ ¢kning
av bikarbonat (HCOB) og karbonat (COB)—verdiene; pH gker samtidig
som oksygen (02) frigjg¢res. Ved organismenes respirasjon og i en
viss utstrekning ved nedbrytning av organisk materiale forbrukes
oksygen, og karbondioksyd frigjeres; pH avtar. Surhetsgraden
henger ogsd sammen med vannets saltinnhold. Jo h¢yere saltinn-
holdet er, jo mer buffret er vannet ogkdette medfgrer heyere og
stabilere pH-verdier. I de aktuelle vanntyper som er noe pavirket
av organisk materiale (humus) spiller dessuten humussyrene en

viktig rolle for vannets surhetsgrad.

De observerte verdier for Nausta var i pH-omradet 4.9 - 6.2; for

Gjengedalselva pH 4.5 - 6.3 og for Angedalselva pH 5.3 - 6.1,
Gjennomgdende viste Naustdalsvassdraget en tendens til noe surere

vann sammenliknet med de to ¢vrige vassdragenes forhold.
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Fig.8 Nausta. Minimum-, maksimum- og aritmetiske
middelverdier for spesifikk elektro-
lytisk ledningsevne i 1975
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Overflatevann inneholder alltid ste¢rre eller mindre mengder fargede
substanser. Disse tilf¢res til dels fra nedbgromradet, dels er de

et resultat av nedbrytning av planter og dyr som produseres 1 vann-—
forekomstene. Spesielt humusstoffene som i form av sure kolloider

av organisk natur, blir tilf¢rt innsjgene og vassdragene fra skog~

og myromrdder i omgivelsene, brunfarger vannet i h¢y grad. De mi
ansees som de viktigste faktorer ndr det gjelder vannets farge. De
h¢yeste fargeverdier (ufiltrerte pr¢ver) ble milt i Gjengedalselva
(43.0 - 45,5 mg Pt/1), de laveste i Angedalselva (4.0 - 5.0 mg Pt.1).
De h¢ye verdiene milt i Nausta - N7 og N8, 20/2 1975 - hang sammen med

sterkt grumsete vann., -Det wvar betydelige variasjoner i alle vassdragenes

forhold med hensyn til vannets farge.  Det kan som eksempel nevnes at
fargeverdiene i Nausta varierte i omridet 8.0 - 48.5 mg Pt/1., De arit-
metiske middelverdier for kjemisk oksygenforbruk varierte mellom 5.5 -

7.8 mg 0/1 i Angedalselva og < 5.0 - 7,0 mg/l 0 i Nausta.

Turbiditet er direkte fordrsaket av suspenderte partikler i vannmassen,
som sand-, leire-, jordpartikler samt diverse partikulart organisk
stoff. Jo mer uklart vannet er, jo h¢yere blir turbiditeten. Vanlig
finner en verdier i omrddet 0-1 i naturlige vannforekomster, nar

vannet ikke blir pdvirket av partikulart materiale (jordkolloider,
breslam osv.) som serlig skjer ved stor vamnf¢ring og ved kraftig
nedbgr. I overensstemmelse med dette ble det observert verdier i
omrddet 0.2 - 5,1 JTU i Nausta, 0.2 - 1,7 JTU i Gjengedalselva og

0.2 - 1.9 JTU i Angedalselva. Dette er lave verdier. '

Plantenmringsstoffené (bl.a. fosfor—- og nitrogenforbindelser)

spiller en avgj¢rende rolle i vassdragenes biologiske stoffomset~
ning. @kning av neringssalttilfe¢rselen har i mange vassdrag gitt
gjodslingseffekter som medfgprer redusert brukbarhet av vannforekom-
stene i praktisk sammenheng. Vassdragenes ¢kologiske balanse kan

lett forstyres ved forurensing med gjpdselstoffer. Dette resulterer
oftest i tiltakende begroing og masseforekomster av organismer i vann-—

massene. Kjennskapet til de hydrokjemiske forhold med hensyn til kon-
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sentrasjoner og konsentrasjonsendringer av fosfor— og nitrogenforbin-
delser er derfor sarlig viktige forutsetninger for hydrobiologiske

vurderinger.

Gjennomgdende var konsentrasjoner av fosfor— og nitrogenforbindelser
som ble pdvist i de tre vassdragene vanlige for landsdelen. Innholdet
av fosforforbindelser fremgdr av de aritmetiske middelverdier, for
Nausta 3-12 ug/l P, for Gjengedalselva 3-5 ug/l P og for Angedals-
elva 3-6 pg/l P. Med hensyn til nitrogeninnholdet er f¢lgende arit-

" metiske middelverdier fummet, for Nausta 108-174 ug/l N, for Gjenge-
dalselva 110-179 ug/1l N og for Angedalselva 112-179 ug/1l N.

3.1.3 Regionale og periodiske variasjoner i vannkvalitet.

For & gj¢re sammenlikningen mellom de tre vassdragene klarere, er det
i tabell 7 laget en vassdragsvis oversikt over utvalgte hydrokjemiske
parametre. Aritmetiske middelverdier for alle observasjoner i de enkelte
vassdrag pa pre¢vetakingsdagene 1 1975 er stilt sammen. Periodiske varia-

sjoner i konsentrasjonsforholdene i vannmassene ér samtidig belyst.

Forandringene av vannkvalitet f¢lger de hydrologiske vekslinger i av-
renningsforhold. Overflateavrenning og grunnvannstilsig influerer

vannmassenes kjemiske sammensetning. Fosfor- og nitrogenforbindelser
i vassdraget er ner knyttet til de biologiske prosesser, og viser av

den grunn Aarstidsvariasjoner,

Sammenfattende kan det fremheves at den ridende vannkvalitet er forholdsvis
ensartet i de tre vassdragene, I hovedtrekkene er det naturforholdene i

nedb¢rfeltene som er utslagsgivende for de variasjoner som er pivist

Naustdalsvassdraget's nedre 1l¢p - stasjon N5 til N8 - avviker i dette

bildet og skal dr¢ftes nermere,

I figur 9 og 10 er det gjort grafiske fremstillinger av fosfor- og nitro-
genkomponenter pa stasjonene i Nausta gjennom 1975. Vassdraget oppviser

to forskjellige omrdder ut fra sdvel fosfor- som nitrogeninnholdet i
vannmassene. I en ¢vre del av vassdraget (stasjon N1-N4) er forholdene
preget av lave verdier for konsentrasjon av fosfor- og nitrogenforbindelser.

Samtidig er variasjonene i konsentrasjoner smi pd de enkelte stasjoner.
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Fig.9 Nausta. Minimum-, maksimum- og aritmetiske middel-
verdier av fosforkomponenter i 1875
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Fig.10 Nausta.
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Minimum-, maksimum- og aritmetiske middel-
verdier av nitrogenkomponenter i 1975 -
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I en nedre del av vassdraget (stasjon N5-N8) er det he¢yere konsentrasjons-—
nivder av disse stoffer, samtidig er variasjonsbredden pd de enkelte
stasjoner st¢rre. Forklaringen pd disse forhold fremgdr av fordelingen

av forurensningsbelastning langs Naustdalsvassdraget (se kapittel 4).

3.2 Hydrobiologiske undersgkelser og resultater,

Det er en vanskelig oppgave & utrede de biologiske forhold i et sa stort
geografisk omrdde som de aktuelle elvesystemer utgje¢r. En vitenskapelig
beskrivelse av de organismesamfunn som vassdragene rommer ville fordre
innsats av en rekke spesialister i botanikk og zoologi. Det har derfor
vaert ngdvendig & konsentrere arbeidet om en begrenset beskrivelse av
vassdragenes organismeliv rettet mot en resipientbed¢mmelse innenfor

rammen av opplegget som den praktiske problemstilling satte.

En regulering av et vassdragsystem kan medf¢re dyptgripende endringer

av hydrografiske og biologiske forhold. For 4 vurdere dette narmere er det
viktig & skaffe fram et godt basismateriale som belyser de biologiske
systemer i de berg¢rte vassdrag. Et viktig ledd i dette arbeidet er
observasjoner av organismesamfunnenes sammensetning og mengdemessige
forekomst. - De biologiske prosesser og den mengdemessige utvikling av l
organismer har betydning for vassdragets brukbarhet for ulike formal
(resipient - selvrensing). Smd endringer i miljget kan virke inn pa
organismesamfunnenes artsmessige sammensetning (diversitet) og deres
mengdemessige forekomst, ofte f¢r det er mulig 3 registrere dette pd

annen mite.

Organismene i et vassdrag fordeler seg mellom samfunn knyttet til et
underlag (benthos) og samfunn som lever i de fri vannmasser (plankton og
nekton). Det vil imidlertid stadig vere et bidrag fra de benthiske sam~—
funn til en drift av organismer og organismefragmenter med det str¢mmende
vann. Etter den innsamlingsmetode som brukes ved undersgkelser av par-—
tikkeldriften, er det hensiktsmessig & betegne denne komponent for seston -
det som lar seg filtrere fra vannet. Vannmassene i et vassdrag har et
naturlig innhold av seston (uorganiske partikler, organiske partikler og
organismer)., Gjennom utslipp av forurensninger og ved virksomhet i ned-
b¢rfeltene kan sammensetting og mengde av seston bli forandret., Bade

direkte og indirekte har innholdet av seston stor betydning for vannets
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brukbarhet til ulike formdl. Innholdet av seston i vannmassene varierer

meget med tiden. Det er en sammenheng mellom sestoninnhold og vannf¢ring,
men det er ikke noe enkelt avhengighetsforhold. Gjennom observasjoner av
seston avklares betydningen av nartransport og langtransport av partikler

samt betydningen av organismer og d¢dt materiale (Lindstr¢m et al. 1975).

Benthiske samfunn vil vare bundet til et bestemt omride av vassdraget.
Organismene knyttet til disse samfunn, lever omgitt av strgmmende vann-
masser som varierer i kjemiske og fysiske egenskaper omkring et gjenom-—
snitt som er karakteristisk for det aktuelle sted i vassdraget. Vass-—
dragets benthos vil vare satt sammen av primerprodusenter, konsumenter og
destruenter. Det vil vere varierende artssammensetning bdde kvalitativt
og kvantitativt, avhengig av milj¢forholdene p3 de ulike avsnitt i vass-
‘draget. Den mengdemessige utvikling av autotrofe og heterotrofe orga-
nismer i de benthiske samfunn benyttes ved en vurdering av vannmassenes
belastning med forurensninger. Ved siden av dette er den kvalitative
sammensetning av samfunnet viktig ved den biologiske bedgmmelse av vass-

dragstilstander.

3.2.2 Inventering av vegetasjon og fauna.

Da det ville vart meget tidkrevende og vanskelig & fremskaffe kvantitative
biologiske data, har det under inventeringen vert lagt vekt pd .enkle me-
toder til & f& fram et kvalitativt bilde av organismesamfunnene i vass-

dragene,

Ved befaringen 8.-10. september 1975 var det stor vannfe¢ring i elvene,
og det var ugunstige forhold for biologiske observasjoner. Samtlige
stasjoner ble imidlertid bes¢kt, og den kjennskap som fremkom om vass-—

dragene var til stor hjelp under inventeringen i 1976.

Inventeringen av Angedals-, Naustdals-, Gjengedals- og Hopsvassdraget
(det siste vurderes som et referansevassdrag i det videre arbeidet) ble
utfgrt i tidsrommet 8.-16. juni 1976. Tidspunktet ble valgt ut fra hydro-

logiske og biologiske kriterier.

Materiale og metoder.

e o e Yo e s i

Ved valg av lokaliteter er det dersom ikke annet er nevnt blitt benyttet
de samme stasjoner som ved innsamling av vannpr¢ver til de kjemiske under-—

s¢kelser (se figur 2, 3 og 4).
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Zoologiske observasjoner.

For & f8 et bilde av makroevertebratsamfunnenes struktur, deres artsrikdom
og mengde ble det pd hver stasjon nyttet en vannhav med maskest¢rrelse
250 um til innsamlingen. Metoden gar ut pd at bunnsubstratet blir rotet
opp pa& 10-60 cm dyp oppstr¢ms vannhdven. Det oppvirvlede materiale fo¢res
ned i hdven (Hynes 1961, Frost et a. 1971). 2-3 pr¢ver a 1 min. ble tatt
p& hver stasjon, fiksert ogkonservert med etanol. P& flere av stasjonene
var det under pr¢vetakingen klekking av steinfluer. Voksne individer ble

innsamlet, og dette materialet har vart en verdifull st¢tte under arbeidet

med bestemmelsene.

Observasjoner_av vegetasjon.

Fra samtlige stasjoner ble det samlet inn benthiske pr¢ver av makro-
vegetasjon og mikrovegetasjon. Et representativt utvalg stein fra

10-60 cm dyp ble tatt pd land og begroingsorganismer skrapt av. Materi-
altet ble konservert med formalin (Skulberg 1959)., For & fd et bilde

av planktonsamfunnenes sammensetning ble det fra innsjgene i vassdragene
tatt ett horisontaltrekk fra robdt med varighet 5 min. Maskest¢rrelse

i planktonhdven var 25 um,

Malinger av milj¢faktorer,

Parallellt med den biologiske pr¢vetaking ble f¢lgende parameire mélt i
felt: Temp., pH, Kt og 02. Innsjgene ble siktedyp og vannfarge re-
gistrert. Vannfargen ble bedgmt ved & senke en secchi-skive ned til det

halve siktedypet.

Den zoologiske delen av materialet er sortert for hand under binokularlupe
(Wild M 5,6x) av Steinar Haland, som ogsd har artsbestemt gruppen Plecop-
tera (Steinfluer). Gruppen Ephemeroptera (Dgpgnfluer) er bestemt til art
av Karl Jan Aanes. Den botaniske delen av materialet er bearbeidet av

Olav Skulberg.

Feltobservasjoner.

Det skal kortfattet bli gitt noen opplysninger fra feltarbeidet som har

verdi for vurderingen av det biologiske materiale. Derved vil en bedre
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kunne forst3d de faktorer som er med og bestemmer organismenes forekomst

og fordeling. Viktige faktorer er her substratforhold, konsentrasjon og

fordeling av f¢de samt fysisk/kjemiske forhold (abiotiske faktorer). Sam-
tidig er individenes adferd (ethologi) viktig i denne sammenheng. Det kan

variere med hvilket stadium dyrene befinner seg i,

Angedalsvassdraget.

Al. Oppstrgms Aksla ca 260 m.o.h., innsamlingen er foretatt pd elvens
¢stside ca. 50 m ovenfor stedet for fysisk/kjegisk provetaking. Lokali-
teten betegnes som et stryk-foss parti, med sterk str¢m. Substratet domi-

neres av blokker og fast fjell med noe mindre stein og grus. Vegetasjonen

var sparsom og besto av noe lever-mose og lite begroing (ru steiner) med

alger. Gr¢nnalger hadde st¢rst forekomst.

'A2. Denne lokaliteten ligger oppstr¢ms bru (avkje¢ring fra Bruket), ca.

190 m.o.h. pa elvens ¢stside. Prg¢vetaking er gjort pd et langgrundt
omrdde med jevn str¢m. Underlaget er her dominert av mindre stein og
grus med noe sand. Steinene var glatte og gul/gr¢nne av farge. Begroing
med Hydrurus foetidus preget lokaliteten, men grgonnalger og blégr¢nnalger

var utviklet i frodige forekomster.

A3. Ved "Kjerrestad" ca. 80 m.o.h. Innsamlingen ble foretatt ca. 200 m

nedstr¢ms stedet for fysisk/kjemisk pr¢vetaking i et rolig strykomride.
Substratet bestdr av stein i forskjellig st¢rrelse. Elvekanten er her

bygget opp kunstig i forbindelse med flomsikring. Sparsom begroing med

mose. Algevegetasjonen var dominert av Lemanea fluviatilis og diatomeer.
Tabell 8. Hydrografiske feltobservasjoner fra Angedalsvassdraget.
malt ‘
1976 . t vann |t luft ~ .
d
Dato Stasjon o o | pH Ke ve O2 mg/l 7 metning
C C C N

9/6 Al 5.6 20.7 - - - 12.9 102.3

" A2 . 23.3 5.4 | 11.7 17.6 12.4 99.84

" A3 7.4 20.1 . 9.3 | 13.7 12.2 101.16
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Naustdalsvassdraget.

N1. ©Nedstrgms Vonavatnet '"@yane" ca. 410 m.o.h. pd elvens ¢stside og
ca. 50 m nedstr¢ms fysisk/kjemisk pre¢vetakingssted. Substratet er
dominert av stor stein med tett mosebevoksning. Vanskelige innsamlings—
forhold for zoologisk materiale. Frodig algebegroing med gr¢nnalger i

storst forekomst,

N2. Oppstr¢ms Svodvatn, ca. 328 m.o.h. og ca. 50 m oppstr¢ms fysisk/
kjemisk pre¢vetakingssted pd elvens sydside. Substrat som for N1, Stor

forekomst av vegetasjon med mosearter og gre¢nnalger som dominerende inn-

slag.

‘Bgpelva A, Stasjonen ligger 1 en bekk ved Storeb¢, oppstrgms b¢gard ca.
340 m.o.h. og 20 m ovenfor bru. Lokaliteten betegnes som et foss og stryk-
parti med blandet stensubstrat med endel mindre stein. Av vegetasjon var

det sarlig mose og noe algebegroing.

Bgelva B. Oppstr¢ms samle¢p Nausta, ca., 270 m.o.h. Materialet er samlet inn
pd elvens sydside i et omrdde med jevn str¢m og blandet steinsubstrat. Pa
stasjonen var det lite mose begroing, men frodig med alger, steinene var

gule - grgnne av farge (Hydrurus foetidus) .

N3. Stasjonen ligger oppstr¢ms Trod¢la ca. 250 m.o.h., pd Nausta's syd-
side. Innsamlingen ble foretatt i et omrdde med blandet steinsubstrat,
endel st¢rre stein og endel mose. Vannstanden var noe over det normale

(20 cm). Frodig algevegetasjon med Tabellaria flocculosa og Chantransia
chalybea i stor forekomst.

N4. Nedstr¢ms Espeland bru, pd elvens nordside og ca. 215 m.o.h. Sub-
stratet var dominert av mindre stein. Begroing blandt annet med Hydrurus

foetidus. Sarlig artsrik algevegetasjon. Lemanea fluviatilis i frodig
forekomst.



...45._

N5. Oppstr¢ms Kalland bru ca. 100 m.o.h., Materialet er samlet inn pa
elvens sydside ca. 200 m oppstr¢ms bru. Omrddet her er langgrundt med
sterk str¢m og blandet steinsubstrat med endel st¢rre stein. Begroing
som under N4, men markert st¢rre biomasse. Sarlig stor forekomst av
Hydrurus foetidus.

N6. Oppstrgms Indrekvam bru, ca. 60 m.o.h. Immsamlingen er utf¢rt pa
elvens vestside ca. 200 m ovenfor bru hvor substratet besto av st¢rre
og mindre stein med sand og grus imellom, samt endel st¢rre blokker.
Stor forekomst av moser. Lemanea fluviatilis dannet store bestander.

Masseforekomst av Hydrurus foetidus p& stre¢mharde omrider.

N7. Oppstr¢ms Hove bru, ca. 25 m.o.h. Innsamlingen er utf¢rt pd ¢st-—
siden, hvor fast fjell utgjer en stor del av substratet, dette var dekket
med mose, ellers bestdr substratet av mindre stein og grus. Begroingen
var hovedsakelig som pi stasjon N6, men det var tydelig forurensnings-

virkninger med forekomst av sopp, bakterier og protozoer i organisme-

samfunnene.

N8. Oppstr¢ms Naustdalsfoss ca. 10 m.o.h., Innsamlingen ble foretatt pa
en banke av stein og grus pa elvens ¢stside. Begroing med mose og alger
(Hydrurus foetidus), de samme arter som tidligere, men noe mindre bio-

masse pd denne lokalitet.

N9. Utle¢p Nausta, 0 m.o.h. Stasjonen er pavirket av brakkvann.

Vonavatn,

Innsjgen ligger 466 m.o.h. og det 14 ennd sn¢ ved vannkanten enkelte steder.
Siktedypet ble milt til 12,3 m og fargen var grgnn. Under mdlingen var det
sol med noe vind., Det ble tatt et horisontaltrekk med planteplanktonhdv

(25 uym, 5 min. varighet).

Svodvatn - Nesvatn.

Imsjgene ligger 323 m.o.h. og er forbundet med hverandre via et smalt,

grundt omride med noe str¢m. Siktedypet i Svodvatn ble milt til 13 m og
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fargen var grgonn. I Nesvatn,hvor ste¢rste dyp er 7.5 m,var secchi-skiven
godt synlig ndr denne 12 pd bumnen. Fargen var her ogsd gr¢nn. I over-
flaten var det i disse innsj¢ene et stort innslag av partikulert materiale,

fragmenter av l¢v — kvist - lav ol.

Tabell 9. Hydrografiske feltobservasjoner i Vonavatn, Svodvatn og

Nesvatn.
?3;2 kl. m.o.h. Sz?;e— Farge Tiﬁp' Hoiizggtal pH Kt zgﬁt
m C C
10/6 | 10.30 466 12.3 grenn | 5.8 + 5.2 | 14.3 ]15.6
11/6 | 19.00 323 13.0 " 6.0 + - - -
" | 18.30 | 323 | Bum " 6.0 | . + 15.5 | 14.6 | 20.0

Tabell 10. Svodvatn. Oz—observasjoner.

Dybde Temp.o vann 0, mg/1 A 0, me tning
C

Om 6 12.1 96.9

2 m 6 12.0 96.1

4 m 6 11.9 95.3

7 m 6 11.6 92.9

11 m 6 11.6 92.9




_47_

- Tabell 11. Hydrografiske feltobservasjoner i Nausta.
saeson] e Trem Trom o T T 288 T oy [ 0 scein
C C C

N1 10/6 5.4 20.7 5.4 113.0 | 12.9 12.6 99.3
N2 " 5.9 - 5.3 ‘12.8 12.9 12.4 99.1

11/6 6.0 14.8 54 9.5 12.0 12.2 98.1
B " 6.7 15.9 54 .7112.1 12.1 99.0
N3 " 6.5 15.1 5.3112.0 | 12.4 12.2 98.9
N4 " 6.0 16 .0 56 | 11.7 12.2 12.3 98.9
N5 12/6 | 6.9 10.5 5.4 |11.2 | 11.8 - -
N6 w74 - 5.6 | 11.0 | 12.2 12.3 101.9
N7 " 7.6 12.0 5.6 |11.2 4§ 11.8 11.1 92.4
N8 " 7.6 13.0 5.6 | 11,3 1l.7 12.2 101.5

Gjengedalsvassdraget.

Gl. Stasjonen ligger ved Dalheim ca. 60 m nedstr¢ms kvernhus pad elvens

nordside, ca. 320 m.o.h. Materialet ble samlet inn pd et strykomridde
mellom to fosser, substratet er karakterisert av stein i blandet ste¢rrelse.

Mosevegetasjon er fremtredende. Sparsom utvikling av algebegroing.

G2, Stasjonen ligger nedstr¢ms bru over Gjengedalsélva ca. 90 m.o.h.
Innsamlingen av materiale ble foretatt pa elvens vestside ca. 30 m ned-
strgms bru, i et stryk og fosseparti med sterk str¢m. Substratet var
dominert av store blokker, med mindre stein og grus imellom. Moser i

frodig utvikling, forgvrig diatomeer og noe grgnnalger.

G3. Stasjonen ligger 75 m oppstr¢ms utlep Ommedalsvétn ca, 26 m.,o.h.,
pd elvens ¢stside. Den biologiske innsamlingen ble foretatt pi et lang-
grundt omrdde med jevn str¢m, og substrat dominert av mindre stein og grus,

endel Hydrurus foetidus som var frodig utviklet lengre ute i elven.
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G4. Stasjonen ligger i Osen mellom Ommedalsvatn og Veslevatnet, pé
¢stsiden ca. 25 m.o.h. Omrddet hvor materialet ble samlet hadde sterk
str¢m og et substrat av blandet steinst¢rrelse. Denne type substrat
hadde en fra vannkanten og ca. 3 m utover, resten av bunnen var dekket av

et kraftig moseteppe.

G5. Stasjonen ligger ca. 100 m nedstr¢ms Veslevatnet's utl¢psos pa
elvens ¢stside og ca. 22 m.o.h., Innsamlingen er foretatt oppstr¢ms h¢l
i et omrdde med sterk str¢m; store steiner — blokker og endel mose.
Vanskelige forhold for zoologisk pr¢vetaking. Grgnnalger og diatomeer

preget algevegetasjonen.

Ommedalsvatn.

Innsj¢en ligger 25 m.o.h. Siktedypet var her 11.7 m og fargen var gr¢nn.
Under pr¢vetaking var det overskyet ver og litt vind. Det ble videre tatt

ett trekk med planteplanktonhdv (25 um - 5 min. varighet).

Veslevatn (Avatn).

Imnsjg¢en ligger ca. 25 m.o.h. Siktedypet var her 11.5 m og fargen var

gronn., Observasjonsforholdene var som ved provetaking i Ommedalsvatn.

Tabell 12. Hydrografiske feltobservasjoner fra Ommedalsvatn og Veslevatn,

. Horison- °
, Sikte~ . alt
Lokalitet %976 k1. m.o.h.dyp farge Tiﬁp tal pH Ky sed
ato trekk O,
10 G
Ommedalsvn.| 14/6|14.00| 25 11.7 |grenn|{ - + 6.1 13.11 20.0
Veslevatn " 115.00| 25 11.5 - + 5.8 12.9 ] 20.0
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Tabell 13.Hydrografiske feltobservasjoner fra Gjengedalsvassdraget.

1976 Temp. | Temp. Malt
Stasjon Dato vggn klggt pH Ke vgg 0, mg/l | % 0,metning
Gl 14/6 | 5.6 9.7 13,5} 17.8 12.7 101.1 7
G2 "l 7.7 10.6 12,4 17.5 11.6 96.8
G3 13/6 | 6.7 11.1 12.2 - 16.6 12.0 97.8
G4 "ol T7.4 10.3 13.5| 17.5 12.0 99.5 .
G5 " 17.2 10.8 14,04 17.1 11.9 98.6
Hopsvassdraget.

Hl. Stasjonen ligger ca. 155 m.o.h. og har koordinatene UTM : 32VLP323471.

Det biologiske materiale ble samlet inn 50 m nedstr¢ms bru pé& elvens vest-
side og oppstrgms ¢y. Substratet domineres av mindre stein, sand samt

endel finere materiale. Sparsom begroing.

H2. Stasjonen ligger nedstr¢ms Svifossen ca. 22 m.o.h. og har UTM ko-

ordinatene 32VLP343482. Innsamlingen av materiale er utf¢rt like neden-—

for fossen pa nordsiden og i elvens hovedl¢p. Substratet domineres av

grus med endel mindre stein. Sparsom forekomst av moser og alger.

Hopsvatnet.

Siktedypet ble her malt til 12.0 m og fargen var gre¢nn (kl.18.00 - over-—

skyet og gritt). Det ble tatt ett horisontaltrekk med planteplanktonhdv
(25 ym - varighet 5 min.). Vannpr¢ve fra innsjg¢en hadde en pH = 5.6 og
K = 23.0 m&lt ved 16.6°C.

Tabell 14. Hydrografiske feltobservasjoner fra Hopsvassdraget.

1976 Temp. Temp. Malt :
Stasjon Dato vggn lggt pH Ky Vgg O2 mg/1| % O2 metning
H1 15/6 | 7.0 12.9 5.7 122.0} 18.0 11.7 96.5 7
H2 14/6 | 8.1 - 5.7 | 21.2] 16.0 11.6 98.2
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Sestonobservasjoner.

‘Det ble foretatt observasjoner av sestoninnholdet i Angedalselva, Nausta
og Gjengedalselva 11. juni 1976. Ved pr¢vetakingen av materiale ble det
benyttet en planteplanktonhdv (25 ym - 3pningsdiameter 30 cm). P& ob-
servasjonssteder med tiln®rmet samme str¢mbetingelser ble det gjort
innsamling av 5 minutters varighet. Det innsamlede materiale er under-—

s¢kt ved mikroskopisk analyse, og vektbestemmelser av seston er utf¢rt.

Fotografiene i figur 11 og 12 viser en oppstilling av sestonpr¢vene fra
vassdragene. Resultatene av den mikroskopisk bearbeiding er gitt i

tabell 15, Vektbestemmelsene er fremstilt grafisk i figur 13.

Det var et betydelig sestoninnhold i vannmassene i vassdragenes nedre

1¢p. Den mikroskopiske bearbeidingen av sestonpr¢vene viste at det var
l¢sreven begroing fra vegetasjonen i elvene som hovedsakelig utgjorde

det organiske materiale., Det var godt samsvar mellom artene og deres
mengdemessige forekomst i sestonet og det som ble observert av begroings-—
samfunn i elvene. I sarlig grad preget Hydrurus foetidus algedriften i
elvene, P& vassdragsstrekningene med sterk begroing med Hydrurus foetidus

var det denne algen som dominerte organismetransporten i vannmassene (vass-—

dragsstrekningen N5-N8 i Nausta, det nedre l¢p av Angedalselv). Det
er ngdvendig & understreke at forholdene i vannmassene som de ble
observert under prgvetakingen av seston er resultatet av en utvikling
gjennom et lengre tidsrom (forsommer) i vassdragene. Algevegetasjonen
uttrykker hvordan summen av miljg¢faktorer gjennom et lengre tidsrom

setter seg sammen og gir biologiske virkninger.

3.2.3 Sammenfattende vurdering av_de biologiske forhold.

Resultatene av unders¢kelsen av vegetasjon og fauna er sammenstilt i
tabellene 16 og 17.

Ved den mikroskopiske bearbeiding av vegetasjonspr¢vene (tabell 16)
er det gjort en vurdering av de enkelte artenes forekomst. FEtter
plantesosiologisk forbilde benyttes ved vurderingen en skala for &

uttrykke det kvantitative forhold:



Figur 11. Oppstilling av sestonpr¢vene i glasskaler.

Skalenes diameter er 8 cm.

Figur 12. Sestonmateriale pd glassfiberfiltere.

Filternes diameter er 5 cm.
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Organisk materiale som torrvekt

Seston i Nausta.

Fig.13

Provetaking 11. juni 1976
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+ Forekommer , et enkelt eksemplar funnet
1 Sjelden , dekningsgrad < 1/16

2 Sparsom . " 1/8 - 1/16

3 Vanlig , " 1/4 - 1/8

4 Hyppig , " 1/2 - 1/4

5 Dominant s " 1 - 1/2

Faunalisten (tabelll7) gir et bilde av bunndyr samfunnenes oppbygning i de
4 vassdragene ved inventeringen 8.-16. juni 1976. Den relative mengde—

fordelingen av bunndyr er angitt ved &4 nytte f¢lgende betegnelser:

+ Forekommer , individantali 1 -4
(x) Sjelden , " 5~-9
X Sparsom R " 10 - 29
XX Vanlig s " 30 - 69
XXX Hyppig , " 70 - 149
XKXXX Dominant s " . > 150

I faunalisten vil en se at det opereres med betegnelsem ubestemt. Dette
er gjort for larver som er for smd (tidlige instar) eller beskadiget
slik at bestemmelse til slekt eller art ikke har vart mulig. Videre kan
Arsaken vare rent taxonomisk, dette er tilfelle for flere Diptera (to-
vinger) familier og innen gruppen d¢gnfluer gjelder dette szrlig for

slekten Baetis.

Mengden av d¢dt organisk materiale i pr¢ven (alloktont materiale) er angitt
etter visull bedpmmelse ved hjelp av en skala fra I til V, der I star for

svert lite og V for svart mye alloktont materiale i pr¢ven.

Hoyere vegetasjon med blomsterplanter spiller underordnet rolle pd elve-
avsnittene av de unders¢kte vassdrag. Det er imidlertid behov for en
videre avklaring av denne vegetasjons betydning i innsj¢ene og som strand-
vegetasjon ved vassdragene. Moser dannet et‘viktig innslag med vanlige
arter av bladmoser og levermoser. Mosevegetasjonen hadde tildels stor

biomasse og dannet utstrakte vegetasjonsmatter.
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Det er algevegetasjonen som likevel utgj¢r den regionalt mest utbredte
vegetasjonstype og som mengdemessig dominerer i vassdragene. I alle

tre vassdragene var gr¢nnalger og diatomeer vanlige begroingsalger pa
samtlige unders¢kte stasjoner. Artene Ulothrix zonata, Microspora amoena
og Tabellaria flocculosa dannet karakteristiske inmslag i samfunnene.
Blant r¢dalgene var Lemanea fluviatilis og Chantransia ehalybea viktige
arter. Serlig stor mengdemessig betydning hadde Hydrurus foetidus som
dannet masseforekomst i Nausta's nedre 1l¢p (vassdragsstrekningen N4—N8)
og i nedre del av Angedalselva (vassdragsstrekningen A2-A3). Dette
kommer tydelig fram i observasjonene av seston (figur 13). Det var en
intens algedrift i vannmassene med l¢sreven begroing av Hydrurus foetidus
som den vesentlige bestandel, I de nédre deler av Nausta gjorde blagr¢nn—
alger seg gjeldende i organismesamfunnene. P& vassdfagsstrekningen av
Nausta fra N7-N9 ble det pavist heterotrof begroing i begrenset ut-
strekning. Det var sparsom drift av tridbakterier (Sphaerotilus natans)

i vannmassene.

De dominerende makroevertebratene var steinfluer (stor diversitet) fjar-
mygglarver, knott, fdb¢rstemark, larver av stankelbein, vannmidd, var-
fluer og de¢gnfluer. De fleste arter av disse gruppene er viktige nerings-
dyr for laksefisk. Til de mest alminnelige artene h¢rte steinfluene
Brachyptera risi, Amphinemura stanfussi, Protonemura meyeri, Amphinemura
sulcicollis og Leuctra digitata. De forekom med tildels store individ-
antall. Blant varfluene dominerte Rhyacophila nubila og individer av
familien Hydropsychidae., Foruten 3 individer av de¢gnfluen Ephemerella
aurivillii, tilh¢rte resten familien Ba¥tidae, hvor slekten Baetis med

B. rhodani dominerte.

De biologiske forhold i de undersg¢kte vassdrag er szrlig hva organisme-
samfunnenes sammensetning angdr f¢rst og fremst betinget av naturgitte
forhold. En viktig faktor er her str¢mhastigheten som i sin tur pavirket
oksygeninnholdet, temperaturen, bunnsubstratet og neringstilgangen. Da

dette er faktorer som varierer fra stasjon til stasjon, gir dette seg ut-

slag i organismesamfunnenes kvalitative og kvantitative sammensetning. De
tre vassdragene viser noen hovedtrekk i biologiske forhold som adskiller

dem fra hverandre:
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Gjengedalsvassdraget har gjennomgdende organismesamfunn som indikerer

meget lite pavirkning fra menneskelig virksomhet.

Naustdalsvassdraget viser i sitt nedre 1l¢p (vassdragsstrekningen N4-N9)
en pavirkning med ¢kende gjpdselstoffbelastning. I hovedtrekkene kan
virkningene sammenfattes pa f¢lgende méte.’ En h¢yning av plantenarings-
stoff-konsentrasjonen i vannet medfg¢rer at det blir en stimulering av
den algevegetasjon som naturlig er tilstede i vassdraget, artene som opp-
rinnelig danner vegetasjonen, fdr en frodigere utvikling., N&r
gj¢dselstoffbelastningen ¢kes inntrer det gradvis en endring av alge-
samfunnenes sammensetning,.og arter som kan vare fremmende for vann-
massene fir en dominerende betydning prodﬁksjonsmessig. I denne fase

er det gjerne coccale og trichale gr¢nnalger som har stgrst forekomst.
Mottar vannmassene ytterligere st¢rre mengder med gjg¢dselstoffer, blir
det en markert utvikling mot en algevetetasjon preget av samfunn med

flageilater og blagrgnnalger i dominans.

Angedalsvassdraget ligger med sine biologiske saregenheter mellom de to
¢vrige vassdrag, men nzrmer seg likevel mye til Naustdalsvassdragets

karakteristikk.
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Tabell 15. Mikroskopisk bearbeiding av seston fra Naugtdalsvass—

draget 11, juni 1976.

Gruppe/Art N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

SCHIXOMYCETES
Cladothrix dichotoma Cohn 1
Leptothrix ochracea Kg. 111 2 2

Sphaerotiius natans Kutz. 11 2 1 1 1

CYANOPHYCEAE
Dichothrix orsiniana Born. et Flah, 1
Nostoc Vaucher sp. +
Oscillatoria Vaucher spp. 111
Stigonema mamillosum (Lyngb.) Ag. + 1

CHLOROPHYCEAE
Bulbochaete Agardh sp. : 1 1
Chlorella Beij. sp. 1
Cosmarium Corda sp.
Hormidium nitens Menegh, + 1

Microspora cf. amoena (Kiitzing)Rabenhorst| 1 +

L T = B
+
+

Mougeotia Agardh sp.
Pandorina morum (0., Mull.) Bory +

Penium Bréb. sp. : ' + +
Ulothrix zonata Kutz. o 31 2 2 + + 1 1 +

Ubest. desmidiaceer

BACILLARIOPHYCEAE
Cymbella Agardh sp. 1111 2 1
Fragilaria cf. virescens Ralfs 11
Tabellaria flocculosa (Roth) Kutz. - 2 2 2 2 2 3 2 2 1

Ubest. pennate diatoméer 1

CRYSOPHYCEAE

Dinobryon cf., sociale var. americanum 3 2 1 2
(Brunth.) Bachn.

Hydrurus foetidus (Vill.) Tréwv. + 2 3 4 5 5 5 4
Synura uvella Ehr,

RHODOPHYCEAE
Chantransia chalybea Fries 11 2 1 1 +

Lemanea fluviatile (L.) Ag. .2 1 1.1 2 1

FLAGELLATA
Euglena Ehrb. +
Gymﬁodinium Stein. sp. +

Peridinium Ehrb. sp. 11

ZOOPLANKTON
Fargelgse flagellater 1
Rotatorier 1 2 2
Vorticella

Chironomus sp. 1

VARIA
Fragmenter av mose
Fragmenter av h¢yere planter 2
Humuspartikler
Fiber
Ubest. detritus
Pollen

Fragmenter av krepsdyr

W o N NN
RONON W oW W
NOW N W oW N
- W RN N W N
W o N W N
[ N R ORI

N N WN

Mineralpartikler
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Tabell 17a. Resultater av faunaundersgkelser.

Stasjon. Nausta.

Gruppe / Art.

Turbellaria. (Flimmermark.)

Oligochaeta. (Fibgrstemark.) .

Ephemeroptera., (Degnfluer.)
Badtidae.

Baetis rhodani. {(Pictet) X * x x XX x) *

Ephemerellidae.

Ephemerella aurivillii., (Bengtsson) +

Plecoptera. (Steinfluer.)
Taeniopteryaidae, .
Brachyptera risi. (Morton) + XX XXXX XX , (x) +
Nemouridae.

Protonemura meyeri. (Pictet) X + XX (X) + x) X * +

Amphinemura stanfussi. Ris. XX XX xx X

A, sulcicollis. (Stephens) X X XX X X Poed XX XX XXx
Amphinemura sp.

>

Nemora cinerea. (Retzius) +
Nemurella picteti. Klapalek
Leuctridae,

Leuctra digitata. Kempny

L. fusca. (L.)

L. hippopus. Kempny . + e
L. nigra. Olivier
Perlodidae,

Diura nanseni. (Kempny) + + +
Isoperla cf, diformis. Klapalek
Isogenus cf. nubercula. Newman <
Chlorogerli@gEL )
Chloroperla burmeisteri. (Pictet) + + +

Plecoptera ubest. + +
Trichoptera. (Virfluer.)
Limnephilidae. + + + + + +
Sericostomatidae.

Hydropsycnidae, + (X) *

Polycentcopidae.

Rhyacophilidae.

Rhyacophila cf. nubila. (Zett.)

XX X + {(X)

+ (x) + <+ + X T e +
Diptera. (Tovinger.)

Chironomidas. (Fjzrmygg.)

& XX X XX XX XXX XX X XX XX
Simuliidae. (Knott.)

XX Xxx (X) X XXX + X

>
+*
+

Diptera ubest. Vesentlig fam.
Yipulidae. (Stankelbein.) {(x) + X {X) X X X (9] X

Coleoptera. (Billcr.)
Elridae,

(x)

(x) (x) X X (X
Hydrachnellae. (Vannmidd.) (x) . o X XXX ox X x XK xx

Organisk innh., i substratet.
¢ 1 1 n 1w 111 11 I I 11 11
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Resultater av faunaundersg¢kelser.

Stasjon. “Angedalselva. Gjengedalselva. Hopselva,

Gruppe / Art. st 1 2 3 1 2 3 ¢ 5 ] 2
Turbellaria. (Flimmermark.) . +
Oligochacta. (Fdbgrstemark.) X . . ¢ (0 X% X X XX
Ephemeroptera. (Deégnfluer.)

Bastidae.

Baetis rhodani, (Pictet) x XX XX X XX + +

Ephemerellidae.

Ephemerella aurivillii. (Bengtsson)
Plecoptera. (Steinfluer.)

Taeniopteryaidae.

Brachyptera risi. (Morton) XX XXXX X XXX % +

Nemouridae.

Protonemura meyeri. (Pictet) (X} xx + X + X +

Amphinemura stanfussi. Ris. (X) XXX XXX +

A, sulcicollis. (Stephens) 3 et Q0 XX XX XXXX + + X

Amphinemura sp.

Nemora cinerea, (Retzius) ) +

Nemurella picteti. Klapalgk

Leuctridae,

Leuctra digitata., Kempuny X X3 (x) {x) XX

L. fusca. (L.) +

L. hippopus. Kempny X . (x) + + !

L. nigra. Olivier + +

Perlodidae.

Diura nanseni. (Kempny) (x) + + + +

Isoperla cf., diformis. Klapalek

Isogenus c¢f., nubercula. Newman

Chloroperlidae.

Chloroperla burmeisteri. (Pictet) (X) +

Plecoptera ubest. (X) + +* + " + + x)
Trichoptera. (Virfluer.)

Limnephilidae. * (X) + + + +

Sericostomatidae.

Hydropsychidae. (x)

Polyceantropidae. + +

Rhyacophilidae.

Rhyacophila cf. nubila. (Zett.) . (0 X . X % (x) +
Diptera. (Tovinger.)

Chironomidae, ja .

. 1‘-‘-““ 2e. (Fjmemygs.) XX XXXK . XXX XXX X (X X b X
Simuliidae. (Knott.) X XX+ X X X X X X (@9
Biptera ubest. Vesentlig fam.

Tipulidae. in. (
2 (Stankelbein.) (x) X X e 0 X + (% 0
Coleoptera. (Biller.)
Elrcidae,
+ X + + + +
lydrachnellae. (Vannmidd.) .
+ X XxX X X X (| (0 (%)
Orgaunisk innh. i substratet. ‘
# o I m o1 m ;o mr I I f I I




_61_

NEDBPRFELTENES BRUK OG VASSDRAGENES FORURENSNINGSBELASTNING.
VANNFORSYNING OG AVLYPSFORHOLD

Hosten 1975 ble det av Sogn og Fjordane Kraftverk gjennomfg¢rt en

fyldig registrering av vassdragenes kulturpdvirkning. Opplegget

for registreringene var utformet i samrad med NIVA og bestemt ut fra
behovet for 4 f4 en beskrivelse av vassdragenes kulturpdvirkning fra
jordbruk og hysdyrhold samt bosetting for & kunne bed¢mme belastningen av
vassdragene med forurensninger. Materialet som fremkom er utfe¢rlig
ordnet i en datasamling (Sogn og Fjordane Kraftverk 1975). Det vil

i det fglgende bli vist til denne samling ndr det gjelder detaljerte
opplysninger om virksomhetene i nedb¢rfeltene til vassdragene som inn-

gdr 1 reguleringsplanene.

Dalf¢rene langs Naustdalsvassdraget og Angedalsvassdraget er gode jord-
bruksomrdder med betydelig husdyrhold. Dalene ved Gjengedalsvassdraget
er forelgpig ikke sd langt nyttiggjort i sammenheng med jordbruksvirk-
somhet. For hele omradet gjelder det at grasarter til h¢y he¢rer til de
viktigste produksjonsplanter. Dyrket eng og kulturbeiter sammen med
betydelig fjellbeite legger grunnlaget for husdyrholdet. De kvantita-
tive opplysninger om bosetting, buskap, areal, silo og bruk av kunst-

gje¢dsel gar fram av datasamlingen for vassdragenes kulturpavirkning.

I tabell 18 er det gjort en oversikt over hvordan bruken av nedbe¢r-
feltene arter seg i omrddene ovenfor og nedenfor reguleringsgrensene
(se kapittel 6). Det er i hovedtrekkene landskapene i vassdragenes
fjellomrader som kommer innenfor reguleringsinngrepet. Dette innebzrer

at det er de mest updvirkede vannforekomster som vil bli benyttet til

~ kraftforsyningsformdal.

I figur 14 er det gitt en skjematisk skisse av vassdragene med stasjons—
plassering og eventuelle reguleringsgrenser. Delomridene som er be-
nyttet ved registreringene av nedbg¢rfeltenes bruk fremgdr ogsid. Det

skal bli gitt en kortfattet fremstilling av hvordan belastningen av

g
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vassdraget arter seg med utgangspunkt i resultatene fra registreringene.
Beregningsgrunnlaget for vassdragenes forurensningsbelastning

(tabell 19 og 20 ) fremgdr av det fglgende:

Befolkning (Norsk institutt for vamnforskning 1975)

Total fosfor, 1 personekvivalent tilsvarer 2.5 g P/de¢gn
eller 0.9125 kg P/ar

Total nitrogen. 1 personekvivalent tilsvarer 12.0 g N/de¢gn
eller 4.380 kg N/ar

Jordbruk og husdyrhold (Norges landbruksh¢gskole 1974)

Kunstgj¢dsel, total fosfor - 3% P pr. tonn
total nitrogen - 16 Z N pr. tonn
Utslippsfaktor - 0.7 7 for total fosfor

7.0 7 for total nitrogen

Silo, 1 m3 silopress—
saft tilsvarer - total fosfor 0.096 kg P
-~ total nitrogen 0.366 kg N
Utslippsfaktor - 50 7
Husdyr; alle husdyrenheter
er omregnet til
storfeenheter.
1 storfe tilsvarer - 1 hest, 10 sauer, 10 geiter,

4,5 griser, 25 rev, 100 he¢ns
eller 50 mink.

1 stofeenhet til-

svarer - 7.6kg P/ar

47.4 kg N/ar

eller

Naturlig avrenning (Norsk institutt for vannforskning 1972)

‘Spesifikke verdier, gj¢dslet mark - total fosfor 8.0kg P/ar km2
total nitrogen 1000 kg N/ar km2

annen mark -~ total fosfor 6.0 Kg P/ar kmz

total nitrogen 120 kg N/ar km2
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I tabell 19 er bidragene med fosfor-forbindelser fra nedbg¢rfeltet stilt
sammen. Tilsvarende data for bidrag med nitrogenforbindelser er stilt
sammen i tabell 20. Diskusjonen av reguleringspdvirkninger p& bio-
logiske forhold og kvalitative sider ved vannmassene vil mye bli ba-
sert pd fosfor som begrensende faktor for organisk produksjon i vass-
dragene. I figur 15 er det gitt en grafisk fremstilling av den be-
regnede belastning med fosfor~forbindelser i vassdragene med utgangs-
punkt i den menneskelige virksomhet i nedb¢rfeltene. Det samlede bidrag
og den naturlige andel av belastningen fremgdr. Fremstillingen viser
at det bare er for Naustdalsvassdragets vedkommende hvor den menneske-—
lige virksomhet i nedb¢rfeltet forer til en markert belastning av vass—
draget. Dette er i god overenstemmelse med erfaringene fra de hydro-

kjemiske og biologiske unders¢kelser (se kapittel 3).

God tilgang pa vann preger hele det aktuelle geografiske omride.
Vannforsyningsanlegg er stort sett i enkel utforming eller under
planlagt utbedring. For dalfg¢ret ved Naustdalsvassdraget er det under
utfgorelse en offentlig vannforsyning med Solheimsvatnet som rivannskilde.
Forsyningsomrédet kan dekke hele dalfe¢ret fra F¢ordefjorden og opp til
Styggelifoss. Solheimsvatnet inngdr ikke i det planlagte innflyteles—
omradde for vassdragsreguleringene., For de ¢vrige deler av vassdraget

er vannforsyningssituasjonen under utredning. Det er ingen garder som
har vanninntak direkte i hovedelva. Vannforsyningene er ordnet fra kilder,
grunnvann eller sidebekker til hovedelva. Vannforsyningene er delvis
utilstrekkelig dimensjonert og dekker f.eks. ikke behovet til brann-
slokking. Tilsvarende situasjon gjelder for nedbgrfeltene ved Gjenge—
dalsvassdraget og Angedalsvassdraget. Et fatall gdrder har imidlertid
her vanninntak fra hovedelvene. Planer for fellesanlegg er forelppig
ikke utarbeidet., Detaljert oversikt over anlegg for vannforsyning og
planer for offentlig vannforsyning er gjort i det utferte registrerings-
arbeid (Sogn og Fjordane Kraftverk 1975). Vanning av husdyr pd beite er
i stor utstrekning knyttet til elvene. Jordbruksvanning er pad grunn av
nedb¢rforhold hovedsakelig bare aktuelt under ekstreme situasjoner.

For spredning av gj¢dsel benyttes i omfattende grad gylleranlegg.

Urin og ekskrementer fra husdyrene slemmes opp i vann og spres i

kraftige vannspredeanlegg p& jordbruksarealer.
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Fig.5 Beregnet belastning med fosfor i vassdragene
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GENERELT OM FORURENSNINGSVIRKNINGER OG MINSTEVANNFQRING

5.1 Begrepene resipient og akseptabl minstevamnfe¢ring.

Med resipient forstas vannforekomster (elver, innsjger osv.) som tjener
som motpaker av avlgpsvann fra husholdninger, menneskelig virksomhet
eller avrenningsvann fra dyrket mark, skog- og landbruksvirksomhet. I
resipienten blir forurensningene fortynnet og gjenstand for nedbryting
eller fjernet fra vannet gjennom selvremsningsprosesser., Resipient-
begrepet anvendes da i en vid betydning. Mdlsettingen for en resipient-—

bruk av et vassdrag er at en rimelig vannkvalitet skal opprettholdes og at

forutsetningen for andre bruksinteresser ikke skal ¢delegges samtidig

- som at hensynet til vassdraget som natur og landskap skal bli ivaretatt.

Akseptabel minstevannfe¢ring benyttes om den vannf¢ring som ikke skal under-

skrides for at sjenerende forurensningstilstander skal unngds i vass—
draget. - Ved bestemmelse av minstevannf¢ring, reglement for styring
av vannfering og vannstandsvekslinger er det en rekke forhold ut over

resipientbruken som kommer i betraktning.

5.2 Vassdragstilstand og forurenmsningsvirkninger.

Det knytter seg mange interesser til vassdragene, som f.eks. utnyttelse
til vannforsyningsformdl, resipient for avlgpsvann, biologisk produksjon,
energiproduksjon, vitenskapelige og kulturelle verdier m.m. Vassdraget
er i natursammenheng en del av landskapet hvor mennesker lever. Bo-
settingen f¢lger vassdragene, og elver og innsj¢er har allsidig bruk i

nering og dagligliv. God vannkvalitet er i disse forbindelser viktig.

Vassdragene kan imidlertid ikke uten videre tilfredsstille alle bruksom-
rider. Mange bruksmdter fir konsekvenser for vannmassenes kvalitet,
slik at de ¢kologiske forhold i vassdraget blir forandret. Det er i de
fleste tilfeller ikke formulert noen klar mdlsetting for vassdragene

eller om hva som menes med akseptabel vassdragstilstand. Visse holde-
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punkter foreligger i lover, administrative ordninger og praksis. Men
vurderinger om vassdragene angdende disse forhold m& i betydelig grad
bygge pd erfaringer og kvalifisert skj¢nn. Vurderinger av optimal vass-

dragsutnyttelse er ennd i sin begynnelse i vart land (Skulberg 1975).

Nar det skal bli gjort beslutningef om minstevannf¢ringer og styring av
vannf¢ring og vannstandsvekslinger er det mange hensyn & ta. Jordbruks-
virksomhet, fiskeribiologiske forhold, nzringer knyttet til rekreasjon
osv. herer til blant en rekke bruksinteresser som knytter seg til vannet
og som setter fordringer til vannf¢ring og kvalitative sider ved vann-
massene. Vassdragene md som naturressurser behandles som helheter i
sammenheng med sine nedbgrfelt og den samfunnsutvikling som finner sted

der.

I det fglgende blir det gjort en dr¢ftelse av minstevannfe¢ring ut fra
forurensningshensyn. Det innebarer bl.a. hvor stor minstevannf¢ringen
mi vare for at en rimelig vannkvalitet skal bli opprettholdt og ikke
sjenerende forurensningstilstander skal oppstd i vassdraget (akseptabel

minstevannfering, se ovenfor).

Etter pavirkningenes art kan hovedtypene av forurensning av vassdragene

regnes til fire kategorier:

- Organiske stoffer som lager problemer ved sin nedbrytning i vann-

forekomstene (saprobiering).

- Uorganiske stoffer som medf¢rer en gj¢dslingseffekt i vannforekomstene

(eutrofiering).
- Giftstoffer som imnvirker p& vassdragenes organismeliv (giftvirkninger).

- Patogene organismer som har hygieniske eller epidemiologiske virkninger

(sykdomsvirkninger) .
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Som regel er det alltid en kombinasjon av disse pavirkninger som gjor

seg gjeldende i vassdragene. Det er ndr konsentrasjoner av stoffer og
organismer overstiger grenser hvor det inntreffer praktiske vanskelig-
heter (i vid betydning) for bruken av vannet og vassdragene at vi sier
forurensning gj¢r seg gjeldende. Ogsd forandringer av fysiske faktorer
virker inn i denne sammenheng. Endring av vannf¢ring og dermed av strom—
ningsforhold, oppholdstider og vannstandsvekslinger har f.eks. betydning
for selvrensningsprosessene. Temperaturpdvirkninger kan medfgre for-
andringer av organismesamfunnene i vassdragene. Erosjonsprosesser in-

fluerer partikkeltransport med vannmassene OsvV.

Forurensning i vassdrag arter seg gjerne ved forandringer i forekomst
og utvikling av organismesamfunnene. Det er i regional sammenheng pa=-
vist en stadig tiltakende begroing og algeutvikling (saprobiering, eutro-—

fiering) som utslag av forurensningsbelastning og inngrep i vassdragene,

For Naustdalsvassdraget stdr nzringssaltkonsentrasjonene i eutrofierings-
sammenheng sentralt, og derfor er akseptabel minstevannf¢ring behandlet

ut fra tilferslene av slike stoffer.

Vannforekoms tene mottar bidrag med naringssalter som til dels har en
naturlig opprinnelse i nedb¢rfeltet og til dels tilfgres via kloakkut-—
slipp, industrielle utslipp og avrenning fra jordbruksomridder, skog- og
jordbruksaktiviteter. Selv om det er en rekke stoffer som inngdr blant
neringssalter, er det fo¢rst og fremst fosfor— og nitrogenforbindelser som
er serlig betydningsfulle i denne sammenheng. I norske vanntyper er innhold
av fosfor-forbindelser gjerne begrensende for primerproduksjon i vass-—
dragene. Moderne rensetekniske tiltak for kloakkvann er bl.a. laget for

%4 begrense tilf¢rslene til vassdragene av disse forbindelser.

Eutrofiering er i de fleste tilfeller et st¢rre problem enn saprobiering
ved utslipp av kommunalt avlgpsvann. Sammensetningen av kloakkvann er
slik at eutrofieringsvirkningen vil sl1d ut ved avlgpsvannkonsentrasjoner
p& noen f3 prosent av det som skal til for & medf¢re saprobiering. Hvis

det derfor blir satt inn effektive rensetiltak mot eutrofiering, vil
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det som regel samtidig bli oppnddd en tilstrekkelig fjerning av organiske
stoffer som hindrer at heterotrof begroing vil gj¢re seg nevneverdig

gjeldende.

Ogsd i sammenheng med forurensningspavirkninger fra jordbruksvirksomhet
representerer eutrofiering sarlig vanskelige problemer. Avrenningsvann
fra dyrket mark og belastning fra héndtering av gj¢dsel medfg¢rer konsen-—
trasjonsgkninger av planten®ringsstoffer i vassdragene. I st¢rre grad
enn for husholdningskloakkvanns vedkommende vil disse forurensningskildene
vere av karakter ikkepunkt-utslipp. Jordbruksforurensninger md derfor
behandles med tildels andre tiltak enn de som brukes for omradder med

bebyggelse.

5.3 Temperaturforhold

Temperaturpivirkningene i vassdragene som f¢lge av utbyggingen blir ut-
redet av Iskontoret, Norges vassdrags— og elektrisitetsvesen. Rapport med
resultatene fra de aktuelle undersg¢kelser foreligger ikke ndr denne rapport

blir ferdigstillet (april 1977). Noen generelle forhold kan omtales.

Temperaturen i vannet er en avgj¢rende produksjonsregulerende faktor i
biologisk sammenheng. Temperaturforholdene er i stor utstrekning be-
stemmende for selvrensningsprosessenes intensitet og dermed for virkninger

av forurensninger i vassdrag.

Enhver endring av vannets temperatur i et vassdrag vil fé betydning for

den biologiske aktivitet og utvikling. Alle organismegrupper eller arter
har sine saregne toleranseomrdder og optimale veksttemperaturer. Utpregede
kaltvannsarter vil skades ndr temperaturen blir for h¢y (f.eks. over 1500),
mens andre arter har sine optimale vekstbetingelser ved h¢yere temperaturer.
Visse insektslarver (bl.a de fleste steinfluelarver) har sin maksimale til-
vekst i vinterperioden, mens andre har sin st¢rste om sommeren. De ulike
insektenes utklekkingsperioder er f.eks. nert sammenbundet med tilveksthastig-
het og gunstig temperatur. Selv smd forandringer av det naturlige tempera-
turregime kan derfor lett f¢re til betydelig forandringer bade ndr det
gjelder sammensetning av disse dyresamfunn og de ulike artenes tilvekst -

utklekkingsperioder (Macan 1963).
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Hvis en regulering medf¢rer at vannets vintertemperatur blir endret,

md det regnes med en forskyvning av utklekkingsperioder i tid. Dette
kan f¢re til uheldige samvirkninger med variasjonsm¢nsteret for elvens
vannf¢ring, slik at selve klekkeprosessen og fiskeyngelens livsvilkar
kan bli forstyrret (for lav temﬁeratur, liten n®ringstilgang o.1.).
Generelt sett kan endringer av temperaturforholdene f& vesentlige konse-—

kvenser for organismesamfunnenes sammensetning og struktur.

Temperaturforholdene har ogsd stor betydning for vassdragenes begroing
med alger og hg¢yere planter (Skulberg 1974). Det er fra flere vassdrag

kjent at endrede temperaturbetingelser har medf¢rt begroingsproblemer i

vassdrag.
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OVERSIKT OVER UTBYGGINGSPLANER OG VASSDRAGSPAVIRKNING

Kraftutbyggingsplanene for de tre aktuelle vassdrag omfattet opp-
rinnelig fire muligheter til gjennomf¢ring. Disse er omtalt i notat
fra Sogn og Fjordane Kraftverk (173.221, Sandane 21.6.1974). 1 l¢pet
av 1975 ble to av de opprinnelige forslag etter kraft¢konomiske be-
regninger ikke funnet aktuelle og trukket tilbake. Samtidig ble det
fremlagt en ny mulighet til kraftutbygging.

F¢1gende tre aktuelle utbyggingsalternativ damner bakgrunn for be-

handling i denne rapport:

e

Alternativ T Delt utbygging til Naustdal og Hyen.
Alternativ II : Samlet utbygging til Naustdal.

Alternativ III

..

Samlet utbygging til Hyen via Storevatnet.

Det vil ikke bli gitt noen gjennomgdelse av utbyggingsplanene, men det
vises til Sogn og Fjordane Kraftverks beskrivelse av de tre hovedalterna-
tiver. Kartmateriale utarbeidet av Sogn og Fjordane Kraftverk i méle-
stokk 1:50000 (I, II, III, Byggeavdelinga — 29.10.1975) gir ngdvendige
holdepunkter for & forstd de geografiske tilknytninger for inngrepene i

vassdragssystemene og nedbgrfeltene.

Av kartskissene i figur 16,17 og 18 fremgdr hovedtrekkene ved de aktuelle
utbyggingsalternativer for vassdragene. Det kan nevnes at arealenme som
inngdr i de planlagte vassdragsreguleringer omfatter 53% av nedbgrfeltet
til Gjengedalsvassdraget, 627 av nedbgrfeltet til Naustdalsvassdraget og

307 av nedbe¢rfeltet til Angedalsvassdraget (avhengig av utbyggings-—
alternativ).

P4 kartskissen er det samtidig angitt de vassdragsstrekninger som vesentlig
blir influert av kraftutbyggingen. Omrdder av vassdragene er skilt ut
etter grad av bergring som vil finne sted. Det er konfliktgrad med hensyn
til brukerinteresser knyttet til vannkvalitet og biologisk produksjon som

danner utgangspunkt for bedgmmelsen.



_75....

Omrader med sterkt ber¢rte vassdragsavsnitt:

P& disse vassdragsavsnitt vil det bli en betydelig reduksjon i vann-

foring, tildels periodevis torrlegging. De biologiske forhold vil b1li
fullstendig endret med hensyn til vegetasjon og fauna. Mosesamfunn vil
fa utskiftning til t¢rkerésistente arter. Uregelmessig, periodevis ¢kt

vannf¢ring hindrer utvikling mot terrestrisk vegetasjon.

Resipientkapasitet blir sterkt nedsatt pi disse vassdragsavsnitt. Selv
smd forurensningsutslipp vil kunne gi betydelige forurensningsulemper.
Vannkvalitet vil bli pdvirket i uheldig retning vurdert for vannfor-

» - o
synings- og rekreasjonsformal.

Omrader med delvis bergrte vassdragsavsnitt:

Vassdragsavsnitt vil fé_reduSgrt‘vannf¢ring. Sidevassdrag vil gi et til-
nermet naturlig variasjonsm¢nster i vannf¢ring gjennom irstidene, men
lavere verdier. De biologiske produksjonssystemer vil bli uheldig

pavirket. Flommenes spylende virkninger er noe redusert. @kt vinter-

vannfgring (nedstre¢ms kraftstasjoﬁer) kan gi drsak til ¢kt forekomst

av undervannsvegetasjon. Det kan ventes masseutvikling av alger i

vegetasjonsperioden.

Det blir mindre fortynningsvann i vassdraget, forurensningsvirkninger
vil gj¢re seg sterkere gjeldende sammenliknet med dagens situasjon,

Selvrensningsprosessene er negativt influert.

Den kommende samfunnsutvikling i kommunene er ikke fastlagt, og det er
heller ikke utarbeidet planer for bruk av nedbg¢rfelt eller vassdrag.,

Den raskeste samfunnsutvikling kan ventelig finne sted i nedbg¢rfeltene

til Naustdalsvassdraget og Angedalsvassdraget,
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Vannforsyningsforhold blir delvis skadelidende i de deler av dalfgrene

hvor elvenes vannfg¢ring blir sterkt redusert. Dette gjelder bdde vannfor-
syninger som direkte er basert pi vann fra vassdragene, eller som har
grunnvannsforsyning med infiltrering av vann fra elvene. Direkte virkninger

av forurensning eller en senket grunnvannsstand vil betinge dette.

Det b¢r imidlertid med de vanntilganger som finnes i disse omrader og
med tekniske tiltak ikke vare problemer i overskuelig fremtid med &
skaffe tilfredsstillende vannforsyning til de lokale samfunn hvis dette

planlegges i sammenheng med utbyggingen.

Med den eksisterende befolkning og virksomhet i de aktuelle deler av
nedbg¢rfeltene, b¢r det etter en eventuell regulering vere mulig & ta
hdnd om avlgpsvannet fra befolkning pd en slik mite at sjenerende
forurensningsvirkninger ikke blir fremtrredende, Dette forutsetter
bruk av rensetiltak og naturlige forutsetninger for behandling av foru-
rensningsproblemene, samt at minstevannf¢ring tilpasses behovet for

resipientvann (kapittel 8).
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7. KONSEKVENSER AV UTBYGGING OG REGULERINGER FOR VASSDRAGENE SOM RE-
SIPIENTSYSTEMER ‘

7.1 Bakgrunmn.

En regulering av et vassdragssystem medf¢rer dyptgripende endringer av
hydrografiske og biologiske forhold (Sjors 1956, Reid et al. 1976). Det

er en rekke faktorer som virker sammen og betinger dette.

Virkninger av slike inngrep gjo¢r seg gjeldende gjennom fysiske, kjemiske
og biologiske faktorer som blir forandret. Endringer av vannf¢ring,

av str¢gmforhold og vannstand gj¢r seg gjeldende ved & forandre det
fysiske og kjemiske milj¢ som vassdraget naturlig har, og livsbeting-
elsene for organismene blir derved pavirket. Dette medfg¢rer at orga-
nismesamfunﬁene forandrer sammensetning og struktur i omrader av et vass—
drag som er influert av disse inngrep. Organismesamfunnene gjennomforer
ved sine livsprosesser et stoffskifte som er en viktig del av vannfore-
komstenes evne til selvrensning. Grganiéﬁenes forekomst og‘menggemessige

utvikling har konsekvenser for vassdragets brukbarhet for ulike formal.

Noen viktige problemer i forbindelse med vassdragsreguleringer kan sammeén-

fattes i fg¢lgende punkter:

- Vassdragenes ¢kologiske balanse blir forskje¢vet. Inngrepet medfprer
skadelige pavirkninger for organismelivet i vann— og landomrader i

de nedb¢rfelt eller deler av nedbgrfelt som blir bergrt.

- Forandringer av fysiske, kjemiske og biologiske faktorer har oftest

u¢nskede konsekvenser for vannkvaliteten i vassdragene.

- Selvrensingsprosessene i vassdragene blir pavirket. Forurensnings-
virkninger fir tildels forsterket effekt. Det blir en nedsatt

resipientkapasitet for vassdraget.
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- Biologiske produks jonssystemer knyttet til vann~ og vitmarkom-

rider blir uheldig pavirket.

I det f¢lgende vil det bli gitt noen eksempler pd virkninger som be-

lyser forholdene.

Den naturlige ¢kologiske balanse i vassdrag er tilpasset at vannf¢ringen
varierer i l¢pet av dret. Et reguleringsinngrep som i st¢rre grad endrer
vannforingsmensteret vil medf¢re markerte forandringer av denne balanse.
Hel utjevning av vannf¢ring over 8ret kan gi skadevirkninger i biologisk
sammenheng, men naturligestorflommer i elver medf¢rer ogsi store praktiske
skadevirkninger. Vannfg¢ringsforholdene i et vassdrag er bestemmende for
den fysisk-kjemiske vannkvalitet og for organismelivet som er knyttet

til vannforekomsten. I et balansert system er det ikke mulig & endre

en faktor uten at det far konsekvenser for andre (Holtan 1975).

Endringer av vannstanden i et vassdrag har betydning for bunnarealenes
utstrekning og dermed for selvrensnings— og produksjonsforholdene (Hynes
1970). Produksjonen er igjen bl.a. relatert til fiskens naringsforhold og
dermed til fiskeavkastningen. Videre kan fiskens gytemuligheter ber¢res
bidde ved vannstandsendringer og ved str¢mningssituasjonen i vassdraget.
Endret vannstand medf¢rer endrede lysforhold, som i sin tur pavirker
vegetasjonens utbredelse (Sj¢rs 1971)., Endring i strgmhastighet har

stor betydning i denne sammenheng (Ambuhl 1959)., @kt vannstand vinters-
tid ¢ker overlevingsmulighetene vesentlig bade for sivel alger som h¢yere
vegetasjon som pd denne mdten delvis unngdr isen og kuldens negative pa-
virkning. Et karakteristisk trekk er at begroingen av alger samt be-
standen av h¢yere vegetasjon ¢ker i de vassdrag som er blitt ber¢rt av

reguleringsinngrep (Skulberg 1973).

Ved at hgyfjellsvann (som regel saltfattig smeltevann) i perioder blir
holdt tilbake fra vassdrag, vil elvevannet nedstr¢ms periodevis bli
sterkt preget av saltrikere grunnvann. I andre perioder n§r magasintapp-
ingen foregdr, vil det motsatte bli resultatet. Grunnvannets betydning
for variasjonsmgnsteret av vannkvaliteten i et vassdrag burde i reguler-
ingssammenheng bli inngdende undersg¢kt. Eventuelle innvirkninger pa
vannets kjemiske kvalitet kan medfere betydelige pavirkninger av vass-

dragets organismeliv.
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Vannets kjemiske kvalitet i selve innsj¢magasinene kan endres ved re-
guleringsinngrep. Dette har sammenheng med vannf¢ringsreglementet
(magasineringsperioden), varierende vannstand og endrede utl¢psforhold

(Mellquist 1972). Dette vil ha betydning for utl¢psvannets kjemiske
kvalitet. |

Overf¢ring av vann fra et vassdragsavsnitt til et annet, vil ogsi& kunne
fa konsekvenser bidde for den kjemiske vanmkvalitet og for de biolog-
iske forhold (Holtan 1970, Skulberg 1970).

For vassdrag som blir influert av reguleringer, er det sarlig forandringene
av fortynningsmulighetene og innflytelsen pd selvrensningsprosessene som

har betydning for elvenes videre brukbarhet som resipienter (Hynes 1960).

Tidspunkt og varighet av lav vannstand er av stor viktighet for de biolog-
iske forhold i vassdragene. Dette henger n¢ye sammen med hvordan fysiske
faktorer pavirkes. Oppvarmingen av vannet om sommeren og frost og is-

virkninger om vinteren er betydningsfulle faktorer (Macan 1963).

En mindre vannf¢ring i vassdrag betyr en forsterkning av forurensningenes
gj¢dslingsvirkning pd vannmassene. Dette vil gj¢re seg gjeldende sdvel

i omrdder med strgmmende vann som i innsjger. Dette forhold, sammen med
at fortynningsmulighetene blir forandret, vil i stor grad nedsette et
vassdrags brukbarhet som resipient. Reduserte muligheter for & benytte
vassdragets evne til selvrensning betyr generelt at praktiske tiltak md
gijenmomf¢res i steprre utstrekning for & oppnd tilfredsstillende l¢sninger

av forurensningsproblemene.

I enkelte tilfeller og p& visse elvestrekninger kan reguleringsinngrep
fore til h¢yere minstevannfe¢ring. Sett bdde fra et resipient- og
produksjonssynspunkt er dette av stor betydning. Dermed kan ekstreme
forurensningssituasjoner i vassdraget unngds, samtidig som f.eks. fiskens

oppvekst og livsvilkdr kan bedres (Larkin 1972).



- 83 -

En ¢kt vintervannfe¢ring i kombihasjon med en viss temperaturgkning kan
i visse elver.og elveavsnitt, og da sarlig i elver med spesielt lav

vintervannfe¢ring, bidra til ste¢rre overlevingsmuligheter for de fleste
organismer. P& denne midte kan vassdragets produksjonskapasitet h¢ynes

bl.a. ndr det gjelder fiske. Men det kan ogsd innebare st¢rre tilgro-

ingsproblemer.

I elver og elveavsnitt der brepivirkningen vesentlig nedsetter vassdragets
og innsjgenes produksjonsnivd, kan en oppdemming og magasinering av bre-
vannet i sommerperioden bidra til en ¢kt produksjonskapasitet som bl.a.

kan komme fisket til gode. En stor del av breslammet vil kunne sedimentere
i reguleringsmagasin (Nordseth 1974) samtidig som kaldt vann holdes til-
bake i produksjonsperioden, Hvis en reduksjon av slammengden ikke fg¢rer
til uheldige biologiske fglger, vil en eventuell senkning av vannets slam—

eller partikkelinnhold ¢ke dets brukbarhet som drikkevann, badevann o.l.

Pavirkningenes st¢rrelse og betydning er selvfglgelig avhengig av regu-
leringsinngrepets omfang, av de generelle naturgitte forhold og nedbe¢r-

feltenes utnyttelse for de aktuelle vassdrag det gjelder.

7.2 Virkninger av de planlagte vassdragsreguleringer.

Inngrepenes st¢rrelse.

Omfanget av de planlagte vassdragsreguleringer fremgdr av st¢rrelsen

til nedb¢rfeltene som bergres. De tre vassdragene som inngdr i betrakt-
ningene utgj¢r tilsammen 539 kmz. 1 tabell 21 er det f¢rt opp st¢rrelsen
av nedb¢rfeltene til de enkelte vassdragene. Konsekvensene av de tre
hovedalternativer for kraftutbyggingen (se kapittel 6) med hensyn til
reduksjon i nédb¢rfe1tarea1 er angitt. Alternativene med delt utbygging
til Naustdal og Hyen eller samlet utbygging til Naustdalm(alt. I og

11) medf¢rer at 288 km2 av vassdragenes totale nedbg¢rfelt brukes til
reguleringsformdl. Alternativet med samlet utbygging til Hyen (alt. IID)

inneb&rer bruk av 183 kmz nedboprfelt til reguleringsformal.
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Tabell 21. Nedbgrfeltenes st¢rrelse f¢r og etter regulering-—

arealer som inngdr i kraftutbyggingsplanene.

Nedbo¢rfelt i km2 é

% Vassdrag
Fe¢r regulering Gjenstdr uregulert |
Alt.I  Alt.IT  Alt.III {
' Gjengedalsvassdraget | 169.5 80 87 80
Nausta 275.3 105%) 105 182
- Angedalselva 94,4 66 66 94 .4
Uregulert felt | 251 258 356.4
Regulert felt | 288 288 183
X)

Dette areal varierer noe, avhengig av underalternativ.

De ulike alternativer vil innebare forskjeller med hensyn til innsjgareal
som blir influert. For alt.I og alt.II inngdr det 11.4 km2 innsj¢areal,

mens for alt.IIT vil 9.5 km2 innsjdareal inngd i reguleringen.

Det md regnes med biologiske forandringer i vannmasser som fgres gjennom
tunnelsystemer, sammenliknet med ndr vannet fir renne pa naturligkméte

i dpne bekke- og elvesystemer. Avhengig av underalternativer som eventu-
elt blir realisert vil det bli forskjeller i tunmnellengder. I hovedtrekk
vil alt. I innebzre >42 km tunnellengde, alt. II >37 km tunnellengde og
alt. III >30 km tunnellengde. Det gj¢r seg gjeldende skadevirkninger pa
organismeliv ved at vannet passerer kraftstasjonenes turbiner. Ogsa
antallet kraftstasjoner varierer med de enkelte underalternativer. I
alt. I inngdr 4 kraftstasjoner, for alt. II og alt. III inngdr 2 kraft-
stasjoner. Skadevirkninger av denne type er ennd lite utredet for vare
vassdrag. De er derfor ikke trukket med i sammenheng med den konkluder=-

ende behandling i denne rapport.

Forurensning og vassdragsbruk.

Naturforholdene i nedb¢rfeltene preger i hovedtrekkene vannkvaliteten i

vassdragene under dagens situasjon. Selv om det ikke ble observert foru-
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rensningsvirkninger som hadde nevneverdig betydning for vannkvalitet ut-
over lokale omrdder, viste vassdragsundersg¢kelsene tydelig ulikheter i
grad av menneskelig pdvirkning. Det var Naustdalsvassdraget som frem-
hevet seg med biologiske utslag av eutrofiering i sitt nedre l¢p (se
kapittel 3). Angedalsvassdraget narmet seg dette forhold, mens Gjenge-—

dalsvassdraget viste liten pavirkning av forurensninger.

Ved en vurdering av konsekvenser som de planlagte vassdragsreguleringer
vil ha for forurensningssituasjon og resipientforhold md bade fortynnings-—
muligheter og selvrensningsevne bli trukket inn i bedg¢mmelsen. Det vises
i denne sammenheng ogsd til de fiskeribiologiske undersg¢kelser og ut-—

redninger.,

Det er ﬁulighet for redusert vannkvalitet i vassdragene fordi tilfgrsler
av forurensninger kan gj¢re seg sterkere gjeldende. Sarlig Naustdalvass-
draget er utsatt pd denne mite, Med de relativt store omrider med dyrket
og dyrkbar mark i dalfg¢ret vil virksomhet knyttet til jordbruk og hus-
dyrhold stadig pivirke vassdraget med forurenmsninger. Det dreier seg

i denne forbindelse hovedsakelig om forurensninger knyttet til ikkepunkt-—
utslipp. Praktiske tiltak er tildels vanskelig gjennomf¢rbare for a
begrense de aktuelle belastninger av vannmassene. For Angedalsvassdragets
vedkommende er liknende betraktninger som for Naustdalsvassdraget rele-
vante i denne sammenheng. I mindre grad gjelder dette Gjengedalsvass-—

draget.

NAUSTDAL

Naustdal sentrum forsynes i dag fra St¢lsbotn som ligger vest for Naustdal
sentrum. Et nytt vannverk er under utbygging. Befolkningen langs Nausta
nedstrems Styggelifoss inklusiv Naustdal sentrum kan bli tilkoblet en
felles vannforsyning., Naustdal sentrum tilkobles det nye vannverket

innen ett &r (1976), og hele omrddet vil vere tilknyttet vannverket om

ca, 2 ar.

Befolkningen i Fimlandsgrenda med Broflét, i alt 82 personer, har et
felles vannverk. Vannkilden er et kraftig oppkomme som ligger like ved

Lisjeelva. Vannet tas direkte inn pd ledningsnettet via enkel intaks=-
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ordning. Ved utbyggingsalternativ I + II A, B, C vil Lisjeelva bli tatt
innvpé tunnell ca. 500 m nedstr¢ms vannverksinntaket. Vannverket kan

bli ber¢rt av utbyggingen ved eventuell grunnvanns—-senkning.

P4 strekningen Styggelifoss - Trodg¢la hvor det i dag bor 60 personer, og
pa strekningen opp langs Nausta fra saml¢p Nausta - Bgelva, er det i dag

privat vannforsyning som hovedsakelig er basert pd bre¢nner, oppkommer

eller inntak i sidebekker.

Det er ikke planlagt noen felles vannforsyningsle¢sning for disse to om~
rader,

I dag har noen bruk inntak i elver som vil bli ber¢rt, og fidr ikke felles
vannforsyning i fremtiden. Ved utbygging etter alternativ I + II A, B,
C vil totalt 5 bruk f3 sine vanninntak ¢delagt, Her har et bruk inntak

i St¢lselva, to har inntak i Espelandselva, ett har inntak i Rammagjelet,

og et bruk har inntak i hovedelven.

Vassdraget brukes i stor utstrekning som reserve—vannforsyning 1 t¢rke-

perioder eller vinterstid, videre som vannforsyning for gylleranlegg og

til vanning av beitedyr.

Antall bruk med gylleranlegg er sterkt ¢kende, og det er sannsynlig at

det kan bli flere bruk som vil benytte eventuelt bergrte elver som vann—-

forsyning til gylleranlegg.

Det foreligger rammeplan for avlgp i Naustdal sentrum, utarbeidet av
A/S VIAK, Denne legger opp til samling av alle utslipp nedenfor Naust-
dalsfossen og f¢re disse fram til renseanlegg med etterfgplgende utslipp

i Fgrdefjorden. Anleggsarbeider for giennomféring av denne planen vil
starte opp 1 1977.

For omriadene oppstr¢ms Naustdalsfossen foreligger det ingen planer for
felles avligpsordning. Bosettingsstrukturen her er slik at det er lite

sannsynlig at noen felleslgsninger vil kunne bli aktuelle.
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Med enkelte unntak har alle gdrdsbruk langs Nausta med sideelver innlagt
vann, Omtrent 70% av disse har klosett og septiktank. Det fremgdr av

registreringene at halvparten av utslippene gdr til gr¢ft og halvparten

til grunnen,

Det foreligger ikke noen detaljerte oppgaver over de tekniske installa-
sjoner, men med bakgrunn i de oppgitte opplysninger og den standard

det generelt sett er pd avlgpsanlegg i spredt bebyggelse, er det grunn
til & anta at det meste av forurensningene fra husholdningene vil nd

vassdragene.,

Utslippene fra befolkningen utgj¢r mellom 10 og 207 av total—belastninggn
péd Nausta. I perioder med lav vannf¢ring vil den imidlertid utgjere

en vesentlig st¢rre andel. For all ny spredt bebyggelse forlanger de
kommunale myndigheter septiktank og infiltrasjon i henhold til for-

skrifter,

Med det store antall utslipp i gr¢ft er den hygieniske kvaliteten av

vannet i sideelvene og ogsd i Nausta diskutabel allerede i dag.

Av gdrdsbrukene langs Nausta med sideelver har 153 silo. Bare 12 bruk
har kum for oppsamling av pressafter. En stor del av pressaften fra

~de ¢vrige siloene mid antas 4 nd fram til Nausta direkte etter indirekte.

Forurensning fra landbruket omfatter dessuten avrenning fra gje¢dsels—
kjellere. Et spesielt forhold som mi vies stor oppmerksomhet, er at
i 1975 hadde 15 gdrdsbruk ved Nausta gylleranlegg., Det er ikke kjent
- hwilken belastning pd vassdragene bruken av gylleranlegg kan medf¢re.
P& arealer med stor helling mot elven synes de 4 utgj¢re en betydeiig

potensiell forurensningskilde. Antall gylleranlegg ser ut til & ¢ke
kraftig.

Kommunens s¢ppelfyllplass ligger pa Jonstad ca. 1 km fra Naustdal sentrum
- like oppstr¢ms Naustdalsfossen. Her fylles opp et to¢rt elveleie.

Ved flom kan elven rive med seg s¢ppel. Fyllplassen er forurensnings—

messig bedgmt uheldig lokalisert.
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GJENGEDAL

Ved Gjengedalsvassdraget er det 23 bruk med tilsammen 120 personer bosatt.
Vannforsyninger bes¢rges stort sett fra private br¢nner, og det finnes
ingen planer om felles vannforsyning her. Ett gdrdsbruk har vannfor-
syning direkte i1 hovedelva. Ved forringet vannkvalitet kan dette bli
pdelagt. Ved grunnvannssenkning som f¢lge av kraftverksutbyggingen kan
enkelte br¢nner bli t¢rre. Omlag tredjeparten av de private bre¢nner

kan bli ber¢rt pid denne miten.

Det foreligger ingen planer for felles avlgpsl¢gsning her. Bosettings-—
strukturen er ogsd slik at fellesl¢sning er lite hensiktsmessig. Med

ett unntak har alle gdrdsbruk i vassdraget innlagt vann.

Omtreht halvparten av brukene har klosett og septiktank. 20 utslipp
fores til gr¢ft mens bare to dreneres til grunmen. Omlag 10-12% av
totalbelastningen stammer fra befolkningen. Ved nybygg forlanges det
trekamret septiktank samt infiltrasjon i grunnen., Slam fra septiktankene

spres pa private jorder.

Av gardsbrukene i vassdraget har 20 silo. Bare 2 bruk har oppsamlingskum.
I 1975 hadde 6 bruk gylleranlegg.

Det finnes ikke kommunale fyllplasser eller kommunal renovasjon i ned=

berfeltet.

ANGEDAL

Fgorde sentrum forsynes i dag fra Bekkjevatnet som ligger syd—-vest for
byen. Det eksisterende vannverket skal bygges ut for & tilfredsstille
det ¢kende vannbehov. Som fremtidige vannkilder er Gravevatnet og Tro-

dalsvatnet utpekt. Det arbeides nd med planer for bandlegging av Grave-

vatnet. .

Vannforsyningen i de ¢vre deler av Angedalen kommer fra private bre¢nner
som neppe vil influeres av en regulering av elven. To bruk har vann-
inntak direkte i hovedelven mens de ¢vrige 63 bruk har brgnner. Vass-—

draget benyttes som reserve-vannforsyning av 26 bruk mens 10 bruk be-
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nytter elven for vanning av beitedyr, og 7 bruk benytter elven til

vannforsyning for gylleranlegg.

Det foreligger utarbeidet rammeplan for avle¢p i Fé¢rde sentrum ut-
arbeidet av A/S VIAK. Denne plan legger opp til 4 samle alle ut-
slipp 1 regulerte omrdder og fg¢re dem fram til Fordefjorden med ut~

slipp pd dypt vann. Gjennomf¢ring av planen er allerede i gang.

Ovenfor regulerte omrader foreligger ingen planer om felles avlgps-—
l¢sning. Med unntak av tre gardsbruk har alle innlagt vann. To tredje-
deler av brukene har klosett og septiktank. Av utslippene fores 36
til grunnen. Septiktankslammet hentes av et privat firma og t¢mmes

i F¢rdefjorden.

Ved vassdraget er det 57 bruk med siloer og 7 bruk med gylleranlegg.
Det er ordnet med kommunalt renovasjon i omrddet. Den kommunale fyll-

plassen ligger i Hafstadomrddet syd for saml¢p mellom Angedalselva og

Jelstra.
AKTUELLE TILTAK I FORBINDELSE MED EN EVENTUELL VASSDRAGSREGULERING

For tettstedet Naustdal er ved en eventuell regulering ikke noen til-
tak aktuelle ut over de som allerede er under gjennomf¢ring eller er

planlagt.

En eventuell regulering vil pavirke vannforsyningsforholdene for flere
gdrdsbruk i Naustdal. Det er ikke mulig innenfor rammen av denne ut-
redning & vurdere mulighetene for alternativ vannforsyning for hvert
enkelt girdsbruk. Med de vanntilganger en har i omradet vil det neppe
vere vanskelig & skaffe tilfredsstillende vannforsyning. Kostnadene
for dette vil vare sd fullstendig avhengig av lokale forhold at det

vil vere uforsvarlig selv & gj¢re grove anslag av kostnadene.

I Naustdalsvassdraget kan utslippene fra spredt bebyggelsé i périoder
med lavvannsf¢ring utgj¢re en vesentlig belastning pad Naustdalsvass-—

draget. Forholdene vil forsterkes ved en eventuell vassdragsregulering.
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Realiseres vassdragsreguleringen b¢r de forskrifter som nd blir gjort
gjeldende for ny spredt bebyggelse ogsd gjores gjeldende for den
eksisterende bebyggelsen oppstrgms kraftverksutslippet. Kostnadene
for disse tiltak er helt avhengig av lokale forhold, men kan grovt

anslds til ca. kr. 20.000 pr. gdrdsbruk.

Vedrgrende forurensningene fra landbruket i Naustdal er det viktig at
eksisterende forskrifter for hadndtering av silopressaft héndheves.
Dette gjelder uavhengig om vassdragene blir regulert eller ikke. Ved
en eventuell regulering b¢r ogsad tiltak som utbedring og nybygging av
gjodselkjellere og restriksjonér for hindtering av gj¢dsel vurderes.
Nytteeffekten av slike tiltak er imidlertid ikke mulig & vurdere med

ndverende grunnlagsmateriale.

Gylleranleggene er en lite kjent, men potensielt stor kilde for foru-
rensningsbelastning av vassdraget. Restriksjoner for bruk av gyller-—

anlegg er tiltak som bg¢r vurderes i samband med en eventuell regulering.

I Angedal og Gjengedal er det enkelte gdrdsbruk som vil f& vannforsyn-
ingen pavirket ved en eventuell regulering. Konkretisering utover

det som er sagt om Naustdal er ikke mulig.

Nar det gjelder avlgpsforhold i Angedal og Gjengedal synes det ikke
8 vere aktuelt med tiltak utover de som er bestemt i gjeldende for-

skrifter.
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MINSTEVANNF@RINGER OG KRAFTUTBYGGINGSALTERNATIVER
8.1 Innfgring

I kapittel 5 ble det gitt en genrell bakgrunn om forurensningsvirkninger
i sammenheng med fastsettelse av minstevannf¢ring. Det vil i det folg-
ende bli gjort en dr¢ftelse av minstevannfe¢ring ut i fra resipienthen-
syn, Det er n¢dvendig & understreke at det er en rekke forhold ut over
resipientbruk som kommer i betraktning ved avgj¢relsen om akseptabel

minstevannf¢ring (se kapittel 5).

Et viktig forhold som knytter seg til vurderinger av minstevannf¢ring er
vannf¢ringens variasjonsm¢nster gjennom &rstidene i vassdragene. Orga-
nismelivet i vassdragene er tilpasset et naturlig variasjonsmgnster.

Ved vurdering av minstevannf¢ringer i et vassdrag er det n¢dvendig & ta
tilstrekkelig hensyn til dette. Stabile organismesamfunn er viktige for-

utsetninger for vassdragets selvrensningsevne.

Nar flommene blir delvis borte fra et vassdrag, vil den opprensking som
disse representerer, minskes. Dette kan medf¢re opphoping av stoff i
andre elveavsnitt enn tidligere. Forholdet har betydning for bl.a.
bunnsubstratets innhold av organisk materiale. P& den andre siden vil
tilfgrselen av erosjonsprodukter og stoffer fra elveslettene reduseres.
Dette kan ha bdde positive og negative virkninger for organismesamfunnets

sammensetning og utvikling.

Ved bestemmelse av minstevannfe¢ringer b¢r det tilstrebes et variasjons-
m¢nster si nar opp til det naturlige som mulig. Dette kan i noen grad
etterkommes ved & holde enkelte deler av nedbgrfeltet utenfor regulerings-—
inngrepet, slik at mindre vassdrag kan gi grunnlag for et naturlig varia-

sjonsmgnster i hovedvassdraget.

Vannforekoﬁstene i nedbgrfeltene som inngadr i de aktuelle vassdragsré~
guleringer er av oligotrof (naringsstoff-fattig) natur. Blant narings-
stoffene er fosfor den begrensende faktor for den biologiske primer-
prodﬁksjon i vassdragene under de rd3dende forhold. Forurensnings—

virkninger vil gj¢re seg gjeldende nir belastningen av vassdraget med
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fosfor medf¢rer at de naturlige organismesamfunn blir utkonkurrert av
andre arter. En slik utvikling vil i sin tur innebare at organisme-
samfunn som fglger eutrofierihg etablerer seg, og vannkvaliteten vil

bli preget av dette bade i biologisk og kjemisk sammenheng (Vollen-
weider 1968). Med utgangspunkt i resultatene fra undersg¢kelsene i de
aktuelle vassdrag og erfaringer av vekstfors¢k med algekulturer (Kotai
et al. 1976) og regionale limnologiske undersgkelser (Holtan 1975) er
det mulig 4 angi retningsgivende konsentrasjoner for fosforforbindelser
i vannmassene. Med dette forstds konsentrasjoner av stoff i vannmassene

som ikke b¢r overstiges for & unngd uheldig eutrofieringsvirkninger.

De foretatte vassdragsundersgkelser i de aktuelle vassdrag er grunn-
laget for det faglige skj¢nn ved fastleggelse av retningsgivende
fosforkonsentrasjoner. Observasjonene av de bioiogiske forhold sammen-
holdt med de kjemiske analyseresultater forer til at det er rimelig

4 sette den retningsgivende verdi for fosforforbindelser i disse
VanntYper til 7-9 ug P/1. Hvis den midlere fosforkonsentrasjonen

blir st¢rre enn dette vil det medf¢re ¢ket begroing og andre eutrofi—
virkninger i vassdragene. Vassdragenes praktiske bruksmuligheter vil

da bli redusert.

Med dette utgangspunkt og reguleringens innvirkning pa& vannferingsfor-
holdene kan ngdvendige minstevannferinger utledes. NAr det gjelder 3
oppna retningsgivende konsentrasjonsomride for fosforforbindelser fore-
ligger det ingen vanskeligheter for Gjengedalsvassdraget eller Angedals-
vassdraget, Dette er tilfelle uansett valg av hovedalternativ eller
underalternativ for kraftutbyggingen. Forholdet henger ngye sammen med

at fosforbidraget til disse vassdragene hovedsakelig er bestemt av den
naturlige avrenning. Minstevannf¢ring i disse vassdragene md da behandles

ut fra andre hensyn enn forurensningskonsentrasjoner,

For Naustdalsvassdraget blir situasjonen anderledes. Her blir det tildels
problemer med & oppnd det retningsgivende konsentrasjonsomride for fos-
forforbindelser. Allerede under dagens vannfgringsforhold er denne kon-
sentrasjon periodevis overskredet. Det er den menneskelige virksomhet

i nedbgrfeltet som er av en st¢rrelsesorden som slar ut i vassdragets
tilstand. For & oppnd den retningsgivende fosforkonsentrasjon kan det
settes inn tekniske tiltak mot punktutslipp for & redusere forurens-

ningstilfgrslene. Imidlertid er det vanskelig fordi hovedtyngden av
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forurensninger kommer gjennom ikkepunktutslipp (se kapittel 4). Den
dominerende delen av forurensningene tilf¢res imidlertid som ikkepunkt—

utslipp. Det er derfor vanskelig 4 kompensere for forverrede resipient-
forhold med tekniske tiltak.

Ved vurdering av minstevannf¢ring blir derfor forurensningssituasjonen
i Nauétdalsvassdraget avgjgrende, Valg av alternativ og underalterna-
tiv for kraftutbygging vil vere utslagsgivende for hva som kan oppnas
siden de ulike alternativer og underalternativer vil gi forskjellig

vannmengde pd de enkelte vassdragsavsnitt av Nausta.

8.2 Reguleringens innvirkning pd vannf¢ringer

Reguleringsalternativene som behandles er omtalt i kapittel 6. Ved
alternativ I og II vurderes ulike kraftverksplasseringer. Dersom det
ikke spesielt blir nevnt noe annet er vannf¢ringsverdiene ved disse

to alternativer regnet som summen av naturlig avlgp og utslipp gjennom

kraftverket,

Beregningene bygger pd NIVA's observasjonsmateriale i 1975, vannf¢ringer
i perioden 1964-1973 ved VM 1437 Nesvatn, VM 1438 Hovefoss, VM 1964
Gjengedalsvatn og antatte kraftverksmangvringer. Vannf¢ringen utenom
vannmerkene er funnet ved arealbetraktninger., Dette innebzrer en viss
usikkerhet som sarlig gj¢r seg gjeldende ved lave vannfgringer. F.eks.
blir beregnede vannf¢ringer ved enkelte reguleringsalternativer negative.
Vannfgringsberegningene er utf¢rt ved Norges vassdrags og elektrisitets—
vesen. De foreliggende hydrologiske data, spesielt for lave vannf¢ringer
i Nausta, er beheftet med feil. Ved beregningene er den nyeste vann-
feringstabell for Hovefoss VM benyttet (Sogn og Fjordane Kraftverk,
173.221.4, Sandane 20.1.1977).,

8.2.1 Gjengedalsvassdraget — Oma ved innlgpet til Ommedalsvatnet

Sammenlikninger mellom vannfgringsverdier f¢r og etter regulering er
foretatt oppstr¢ms utslippet fra et eventuelt kraftverk ved Ommedalsvatn.
Regulerte vannf¢ringsverdier (7 d¢gnmidler) ble beregnet pad grunnlag av

VM 1464 Gjengedalsvatn og arealbetraktninger for perioden 1964-1973.
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Arlige maksimalvannf¢ringer

For 8 undersgke endringer i arlige maksimalvannf¢ringer, er det utfert
en frekvensanalyse,
Sannsynligheten (P) for at en bestemt drlig maksimalvannfe¢ring skal

gjentas eller overskrides er gitt ved formelen:

R .
P = ol 100 (%) (Weibull-formelen)
R = ranking nr., maksimal flom gir ranking nr. 1, osv.
N = antall observasjonsdr/simuleringsar.

Den statistiske sannsynlighet for at en bestemt &rlig maksimalvann-

foring skal gjentas eller overskrides (Tg) er gitt ved formelen:
Tg = —— (&r)

F.eks. vil en maksimal &rlig vannf¢ring med P = 207 f3& betegnelsen

fem-arsflom (Tg = 100/20).

Av fig, 19 ses at en median arlig maksimalflom (P = 50%, Tg = 2 ar) i
uregulert vassdrag og ved reguleringsalternativene II, og I og III er
henholdsvis 48 m3/s, 21 m3/s og 19 m3/s. For 10-&rsflommen (P = 107,
Tg = 10 &r) blir de tilsvarende verdier 69 m3/s, 30 m3/s og 27 m3/s.

En &rlig maksimalvannfe¢ring pid 48 m3/s pkes fra median til st¢rrelses—
orden en 1000-arsflom som f¢lge av regulering (fig. 19). Med et
observasjonsmateriale pd bare 10 &r kan man naturligvis ikke uttale seg
om flommer av en slik dimensjon., Overslaget synes imidlertid & vise

at vannfe¢ringer tilsvarende en uregulert drlig median flom neppe vil

forekomme etter en eventuell regulering.

Arlig minstevannfering

Fig. 20 viser resultatet av frekvensanalyse pd arlig minstevannfe¢ring.

Metoden er den samme som for frekvensanalysen for maksimalvannf¢ringer.
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Fig.20 Oma ved innldpet til Ommedalsvatn

Frekvensanalyse pd &rlig maksimalvennfdring (7d. midicr)
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‘Det er ikke vesentlige forskjeller mellom de ulike reguleringsalterna-

tivene., Median arlig minstevannf¢ring (P = 507, Tg = 2 &r) i uregulerte
og regulert tilstand er henholdsvis 0.9 m3/s og ca. 0.4 m3/s. For 10-
ars minstevannf¢ringen blir de tilsvarende verdier 0.3 m3/s og 0.1 m3/s.
En vannf¢ring pa 0. m3/s vil i uregulert vassdrag underskrides i middel
ca. hvert 10 dr. Etter regulering md den samme vannf¢ringen forventes

4 underskrides ca. annenhvert &r.

Det synes som om de 8rlige minstevannf¢ringene som fglge av en eventuell

regulering blir vesentlig redusert,

Varighet

Forskjellene som de ulike utbyggingsalternativene medfger, er neglisjer-
bare. Vannf¢ringer etter regulering blir redusert til ca. 40% av naturlige
verdier. Reguleringen medfg¢rer ¢kt varighet for lave vannf¢ringer. En
naturlig vannfe¢ring pad 9 m3/s var i perioden 1964-1973 overskredet 507 av
tiden. Ved en eventuell regulering ville den ha blitt overskredet i ca.

257 av tiden.

Karakteristiske arsvariasjoner

Fig. 21 viser karakteristiske vannfgringer (7 d¢gnmidler) gjennom &ret

for uregulerte og regulerte tilstander (alternativ I og III), For alt-
ernativ IT vil vannfgringene vare ubetydelig h¢yere enn alternativ I og
III.

Flomvannf¢ringer

Flomvannf¢ringene blir sterkt dempet (fig. 21-22, maks. og 90. persentil).

Dempningen ¢ker med ¢pkende flomste¢rrelse.

Det er karakteristisk med flom om viren/sommeren (mai-juli) p.g.a. sne-
smelting og en mindre regnflom om h¢sten. Om vinteren er vannfg¢ringene

vanligvis smd (se fig., 21-22, median), men mildvar eventuelt kombinert

med regn kan fordrsake h¢ye flommer., Maksimal flom i peripden 1964~

1973 (104 m3/s) fant sted i mdnedsskiftet januar-februar.
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Fig.21 Oma ved innlépet til Ommedalsvatn
Frekvensanalyse pd drlig minstevannféring (7d. midler)
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Lavvannfe¢ringer

En utpreget lavvannsperiode finner sted i perioden november-april
(fig. 21?22, min. og 10. persentil, median). Vannf¢ringer som kan

' forventes & opptre i gjennomsnitt hvert 10. &r (10. persentil) re-
duseres fra intervallet 0.5 m3/s -1 m3/s til 0.1 m3/s - 0.5 m3/s som
f¢lge av regulering. I lavvannsperioden mellom vir og he¢stflom er de

tilsvarende verdier 4 m3/s -8 m3/s og 1 m3/s -3 m3/s.

Sammendrag for Gjengedalsvassdraget

Regulering vil fg¢re til en sterk reduksjom i vannfe¢ringene. Arlig
maksimal og minimal vannf¢ring vil bli vesentlig redusert. Varigheten

av lave vannfg¢ringer vil o¢ke,

Forskjellene mellom de ulike reguleringsalternativenes innvirkning pa

vannfgringene i Oma oppstr¢ms Ommedalsvatn md antas 3 vere neglisjer-

bare,

Sammenlikninger mellom vannf¢ringsverdiene for og etter regulering er,
dersom det ikke spesielt er nevnt, foretatt nedstr¢ms kraftverksutslipp.
Simulerte vannfg¢ringsverdier (7 d¢gnmidler) er beregnet pd grunnlag

av VM 1437 Nesvatn og VM 1438 Hovefoss, arealbetraktniriger og antatt
mangvrering av kraftverkene i perioden 1964-1973. Dataene er oppgitt

av Norges vassdrags— og elektrisitetsvesen.

Arlige maksimalvannfgringer

Fig. 23 viser resultatet av frekvensanalyse pé arlige minstevannfg¢ringer.

For et overskridelsesintervall pd 2 &r og 10 &r gjelder:
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 Arlig maksimalvannf¢ring med underskridelsesintervall pd: 2 ar 10 ar
‘m3/s m>/s
Uregulert 70 90
Alternativ I, nedstr¢ms kraftverksutslipp 30 50
Alternativ 1I, nedstr¢ms kraftverksutslipp 58 82
Alternativ III 50 74
Alternativ I og II, oppstr¢ms kraftverksutslipp 25 ~ 32

En rlig maksimalvannf¢ring pd 70 m3/s som i uregulert felt overskrides
annenhvert dr (2 &r flom), vil ved reguleringsalternativene II, III, I

og oppstr¢ms kraftverksutslipp ved alternativ I og II f£& et overskridelses-
intervall pi henholdsvis 4 ar, 7 dr, 500 ar og 1000 &r, De to sistnevnte
verdier md ikke tillegges annen vekt enn at de tilh¢rende vannf¢ringer

neppe vil opptre.

Et eventuelt reguleringsinngrep synes i vesentlig grad & redusere den

drlige maksimalvannfe¢ring.

Arlige minstevannfgringer

Fig. 24 viser resultatet av frekvensanalyse pd 8rlige minstevannfe¢ringer.

For underskridelsesintervallet pd 2 &r (median) og 10 &r gjelder:

Arlig minstevannf¢ring med underskridelsesintervall pa: 2 ar 10 ar
m3/s m3/s
"Uregulert _ 0.7 ca. 0.3
Alternativ I, nedstr¢ms kraftverksutslipp 8.2 2.3
Alternativ II, nedstr¢ms kraftverksutslipp 18.2 14
Alternativ III 0.1 -
Alternativ 1 og II, oppstr¢ms kraftverksutslipp : 0.2 -

Dette innebarer at for alternativene I og II blir de arlige minstevannfgringex
vesentlig ¢kt nedstrgms kraftverksutslipp. De ¢vrige alternativene re-

duserer minstevannf¢ringene.
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Som tidligere nevnt er beregnede lavvannfe¢ringer svaert usikre. Verdiene
for alternativ IITI og oppstr¢ms kraftverksutslipp b¢r bare tillegges den

betydning at vannf¢ringene blir lavere enn de tilsvarende uregulerte.

Varigheter

Alternativ I vil medf¢re redusert varighet av vannfgringer over ca.

22 m3/s som tilsvarer en overskridelsestid p& 327%, og en ¢kning i
varighet av lavere vannf¢ringer (fig. 25). Verdien 13 m3/s som for
reguleringen ble overskredet 507 av tiden, vil etter reguleringen over-

- skrides 1 ca. 70% av tiden.

Alternativ II f¢rer til noe redusert varighet for vannf¢ringer over
43 m3/s, og en sterk ¢kning for lavere vannf¢ringer (fig. 25). Verdien
13 m3/s som i uregulerte vassdrag ble overskredet i 507 av tiden, vil

etter reguleringen overskrides 99% av tiden.

Alternativ,IIi medfgrer ¢kt varighet for lave vannfé¢ringer i forhold
til uregulerte vassdrag (fig. 25). En vannf¢ring pd ca. 13 m3/s i
uregulert vassdrag ble oversteget i 507 av tiden (1969-1973) vil etter

reguleringen overskrides i ca. 30% av tiden.

Ved kraftverksutslipp direkte til F¢rdefjorden for alternativene I og II
eller pa vassdragsstrekningen oppstr¢ms et kraftverksutslipp til Nausta,
blir varigheten av lave vannf¢ringer vesentlig ¢kt. Verdien 13 m3/s

som i uregulert vassdrag ble overskredet 50% av tiden, vil etter regu-

leringen overskrides i 15% av tiden.

Karkateristiske arstidvariasjoner

Fig., 26-30 viser karakteristiske vannfe¢ringer (7 de¢gnmidler) gjennom

dret for uregulert vassdrag og for de ulike reguleringsalternativer,

Flomvannf¢ringer

I naturlig vassdrag (fig. 26, maks. og 90. persentil) er det karakter-
istisk med flom om vdren/sommeren p& grunn av sngsmelting og en regn-—

flom om h¢sten. Om vinteren er vannf¢ringene vanligvis smd (se fig. 26,
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Fig.26 Nausta ved Hovefoss
Frekvensanalyse pd &rlig minstevannforing (7d. midler)
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median), med mildver kombinert med regn kan forirsake h¢ye flommer.

Maksimal flom i perioden 1964-1973 (126 m3/s) fant sted i januar.

Ved samtlige reguleringsalternativer blir flommene sterkt redusert.
Dette gjelder i szrlig grad vdrflommene. Dempningen er szrlig stor
oppstrg¢ms kraftverksutslipp ved alternativ I og II. De ¢vrige alterna-

tivenes dempning er i samme st¢rrelsesorden.

Lavvannf¢ringer

I naturlige vassdrag (fig. 26, min. og 10. persentil) er det karakter-
istisk med lavvann om vinteren i perioden november—april og til dels

i august/september.

Ved alternativ I og II ¢ker den vannf¢ringen som kan forventes & opptre
hvert 10. ar (fig; 26-23, 10. persentil) i de nevnte lavvannsperioder

fra ca. 3 m3/s til henholdsvis ca. 15 m3/s og ca, 20 m3/s. Ved alterna-
tiv IIT vil vannfgringer med den nevnte gjenntakelsesperiode forventes

4 bli meget nar 0 m3/s om vinteren og sensommers (fig. 29, 10. persentil).
Oppstr¢ms kraftverksutslipp ved alternativ I og II kan vannf¢ringer nar

0 m3/s opptre ved alle arstider (fig, 30, 10, persentil),

Sammendrag for Naustdalsvassdraget.

Reguleringsaiternativene I og II medfdre henholdsvis moderat og sterk
¢kning av varigheter med h¢ye vannferinger, Det ¢vrige alternativet
har motsatt effekt. Samtlige alternativer reduserer varigheten av hgye

vannfe¢ringer.

Samtlige reguleringsalternativer fo¢rer til reduserte arlige maksimal-
vannf¢ringer. Kraftutslipp nedstr¢ms Hovefoss eller direkte til F¢rde-
fjorden har st¢rst dempende virkning, deretter f¢lger alternativene I,
III og II.

Arlig minstevannf¢ring gker meget sterkt ved alternativene I og II.
Ved de ¢vrige alternativene f¢rer reguleringen til reduserte arlige

minstevannf¢ringer.
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Ved samtlige alternativer blir serlig sn¢smelteflommen og i noe mindre
grad regnflommene om h¢sten redusert. Dempningen er spesielt sterk

oppstr¢ms et eventuelt kraftverksutslipp.

Alternativene I og II fe¢rer til sterkt ¢kte lavvannfe¢ringer. Alternativ
III medf¢rer sterkt reduserte lavvannf¢ringer (nzr 0 m3/s vinter og
sensommers hvert 10, &r). Vannf¢ringen oppstr¢ms kraftverksutslipp

ved alternativene I og II kan hvert 10. &r forventes & bli nzr O m3/s

til alle &arstider.

En rangering av de ulike reguleringsalternativene ut fra krav til heye

lavvannsf¢ringer og varigheten av disse blir:

1, Alternativ 1II: Samlet utbygging til Naustdal, nedstr¢ms kraft-

verksutslipp.

2. Alternativ I: Delt utbygging til Naustdal og Hyen, nedstr¢ms
kraftverksutslipp.

3. Alternativ III: Samlet utbygging til Hyen via Storevatnet,

Det vil si at alternativene I og II fg¢rer til sterkt ¢kte lavvann-

foringer nedstrgms utslipp fra kraftverket,

Lavvannf¢ringene vil avta sterkt ved alternativ III og ved alternativene

I og II oppstr¢gms kraftverksutslipp til Nausta,

8.3 Konsekvenser av vannf¢ringsendringene for fosforkonsentrasjoner —

hinstevannf¢ringer

8.3.1 Gjengedalsvassdraget

Fosforbidraget til dette vassdrag er hovedsakelig bestemt av den naturlige
avrenning (ubetydelig pavirket av mennesker). De ulike regulerings-~

alternativene kan f¢lgelig ikke forventes & endre fosforkonsentrasjonen
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i vesentlig grad., Minstevannfe¢ringer i disse vassdragene kan fastsettes

uten hensyn til forurensningskonsentrasjoner i vannmassene.

T¢rrlegg1ng eller for lav vannf¢ring vil £4 meget uheldige konsekvenser

for vassdragets organismesamfunn og de biologiske forhold.

En minstevannfgring sg¢kes foreslidtt ut fra den forutsetning at et har-
monisk organismesamfunn kan opprettholdes. I Oma ved innlgpet til
Ommedalsvatn er midlere lavvannf¢ring om vinteren med underskridelses—
1nterva11 pa 2 ar og 10 ar (fig. 21, median og 10. persentil) henholdsvis
ca, 3 m /s og 0.8 m /s. I térrvaersperioder om sommeren er de til-

svarende lavvannf¢ringer he¢yere.
For at 1kke reguleringen skal forverre dagens situasjon i sarlig grad,
synes 1l m /s 4 vaere en rimelig minstevannfgring i Oma ved innl¢pet til

Ommedalsvatn oppstr¢ms et eventuelt kraftverksutslipp.

8.3.2 Naustdalsvassdraget

Fosfortilf¢rslen som skyldes menneskelige aktiviteter antas & vere
overveiende konstant og uavhengig av lavvannferinger i te¢rrversperioder,
Felgelig vil konsentrasjonene endres som fg¢lge av reguleringen: Be-
regningene bygger pa observerte fosforkonsentrasjoner i unders¢kelses—

perioden og de foregéende hydrologiske utredningene.

Den fosformengden som pr. tidsenhet passerer et tverrsnitt av elva,
er summen av bidraget fra menneskelige aktivitetet (MM) og bidraget

fra naturlig avremning (MN)

" = My oMy
K.Q =NH{+I<N.Q
3 .
Q (m7/s ¢ vannfgring
K (ug P/1) : fosforkonsentrasjonen i vassdraget
Ky (ug P/1) : konsentrasjonen i naturlig (ikke menneskepd-—

virket) vann
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For konsentrasjoner i naturlig vann (KN) ble verdiene fra utl¢pet av
Vonavatn (N) benyttet. Bidraget fra menneskelige aktiviteter (MM) ble
deretter beregnet med kjennskap til vannfe¢ring (Q) og konsentrasjoner
(K) pa observasjonsdagene. Ved & benytte midlere verdier av bidraget
fra menneskelige aktiviteter (MM) og midlere vannfe¢ringer (Q) for
median og lQ. persentil i perioden (1. juli - 1. oktober) og vinter
(1. oktober - 1. mai), ble konsentrasjonene ved de ulike regulerings-—

alternativene beregnet. Resultatene er vist i tabellene 22 og 23.

I vassdraget oppstr¢ms de befolkede omrdder vil ikke reguleringsinn-
grepene pavirke fosforkonsentrasjonene nevneverdig. Dette p& grunn av

at det her er overveiende naturlig tilsig.

Ved midlere median vannf¢ring (underskrides i gjennomsnitt annet hvert
ar) i perioden 1. juli - 1. oktober er konsentrasjonene i det uregulerte
felt ved Styggelifoss, Kallandfoss og Hovefoss henholdsvis 5 ug P/1,

9 ug P/1 og 12 ug P/1. Ved alternativene I og II blir de tilsvarende
konsentrasjoner ikke endret i nevneverdig grad. Ved alternativ III

blir det imidlertid en vesentlig ¢kning i konsentrasjonene f. eks.

til 25 ug P/1 ved Hovefoss.

For midlere 10. persentil av vannfg¢ringen (underskrides i gjennomsnitt
hvert 10. &r) i perioden 1. juli - 1. oktober er konsentrasjonene ved
Styggelifoss, Kallandfoss og Hovefoss henholdsvis 8 ug P/1, 25 ug P/1

og 27 ug P/1. Ved alternativene I og II reduseres de tilsvarende
verdier veéentlig, f.eks. til henholdsvis 14 ug P/1 og 11 ug P/1 wved
Hovefoss. Alternativ III og i s=rlig grad oppstr¢ms kraftverksutslipp
ved alternativ I og II blir det en vesentlig konsentrasjonse¢kning, f.eks.

henholdsvis 77 ug P/1 og 260 ug P/1 ved Hovefoss.

I uregulerte felt ¢ker konsentrasjonene vesentlig med avtagende vann-
foring fra median til 10. persentil, f.eks. fra 12 ug P/1 til 27 ug P/1
ved Hovefoss, Alternativene I og II fé¢rer til en meget svak ¢kning

(1 pug P/1) 1 de tilsvarende verdier. For alternativ III og i sarlig
grad oppstr¢gms kraftverkutslipp ved alternativ I og II stiger kon-

sentras jonene meget raskt ved avtagende gjentagelsesperiode, f.eks.
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en ¢kning pa henholdsvis ug P/1 og ug P/1 ved Hovefoss,

Tabell 23 viser fosforkonsentrasjoner ved de samme lokaliteter og vann-
foringsfrekvenser som er kommentert ovenfor i perioden 1. oktober -

1. mai. Variasjonsm¢nsteret ved de ulike reguleringsalternativene er
den samme som for sommersituasjonen. Konsentrasjonen er imidlertid

lavere.

P4 grunn av de biologiske prosessers avhengighet av lys og temperatur
blir resultatene fra vegetasjonsperioden tillagt avgje¢rende vekt i

vurderingene som fe¢lger.

En rangering av de ulike reguleringsalternativene ut fra krav til lave

fosforkonsentrasjoner nedstrgms kraftverksutslipp blir:

1, Alternativ 1II: Samlet utbygging til Naustdal

2, Al;ernativ I: Delt utbygging til Naustdal og Hyen

3. Alternativ III:  Samlet utbygging til Hyen via Storevatnet

Alternativene I og II f¢rer til lavere konsentrasjoner enn i uregulert
felt. Dette gjelder serlig for sjeldent forekommende lave vannf¢ringer
(f.eks. 10. persentil)., Ved disse alternativene gjelder beregningene
nedstrgms kraftverksutslipp ved Styggelifoss. Ved kraftverksalternativene
med utslipp nedstr¢ms Styggelifoss eller direkte utslipp til Fgrde-
fjorden, vil elvestrekningen fra Styggelifoss til utslippet eller eventuelt
helt til utlgpet i fjorden f3 meget h¢ye konsentrasjoner. Alternativ

IIT vil ogsd f¢re til en sterk ¢kning av fosforinnholdet i forhola til

i uregulert vassdrag.

En rangering av alternativene ut fra krav til lave fosforkonsentrasjoner

oppstrgms kraftverksutslipp blir:

1. Alternativ III: Samlet utbygging til Hyen via Storevatnet

2. Alternativ I: Delt utbygging til Naustdal og Hyen

3. Alternativ 1II: Samlet utbygging til Naustdal
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Samtlige alternativer f¢rer til ste¢rre fosforkonsentrasjoner enn i ure-
gulert vassdrag. I de tynt befolkede omridene oppstr¢ms Styggelifoss er
konsentrasjonene i vassdraget vesentlig lavere sammenliknet med for-

holdene pd elvestrekningen nedstr¢ms.

P4 grunn av usikkerheten i minstevannf¢ringene er laveste vannfe¢ring
satt lik 1 m3/s under beregningene. Videre er det nyttet midlere
verdier av de ulike vannfg¢ringsfrekvenser. Det er grunn til & anta at
verdier mindre enn 1 m3/s vil kunne opptre i kortere perioder (jfr.
avsnitt 8.2,2)., Dette medfprer gkte konsentrasjoner. De beregnede kon-

sentrasjonsverdier mi derfor antas & representere en nedre grense,

Ved vurderingene er fosforkonsentrasjoner pi ca. 8 ug P/1 satt som
¢vre grense for akseptabel tilstand i sommerhalviret. Grensen er
valgt ut fra biologiske kriterier. I uregulert felt er konsentra-
sjonene i denne stgrrelsesorden ved median vannf¢ring (tab. 22). Ved
vannfgringer med lengre underskridelsesintervall gker konsentrasjonene
vesentlig over den satte grense. F.eks. 27 ug P/l ved Hovefoss (tab.
22, 10, persentil). Det vil si at fosforinnholdet i vassdraget ned-
str¢ms Styggelifoss ikke tilfredsstiller kravet til ¢nskelig vann—
kvalitet. Dersom rensetiltak reduserer fosforkonsentrasjonene til det
akseptable i uregulert felt, vil fglgelig verdiene ogsi bli akseptable

for reguleringsalternativnee I og II nedstre¢ms kraftverksutslipp.

P34 bakgrunn av den antatte effekt fra eksisterende forurensningsutslipp
vil fortsatt konsentrasjonene bli langt over det ¢nskelige ved alternativ
IIT og ved alternativene I og II mellom Styggelifoss og utslipp fra et

eventuelt kraftverk lenger nede i vassdraget.

Ved & legge kraftverksutslipp til Styggelifoss vil forholdene nedstrgms

kraftverket forbedres i forhold til i uregulert vassdrag.

Ved & vurdere bidragene med fosforforbindelser og pavirkninger av vass-
draget ses at fordelene ved alternativ I og II med utslipp ved Styggeli-

foss er klart st¢rre for strekningen nedstr¢ms utslippet sammenliknet

med ulempene oppstrgms.,
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Minstevannf¢ring

Beregnet naturlig minstevannf¢ring ved Hovefossen for at en fosforkon-

.sentrasjon pad 8 ug P/1 skal oppnés:

underskr. intervall

vanmfering uregulert felt for aug./sept.
m3/s ar
Styggelifoss ; 3 10
Kallandsfoss v 15
Hovefoss 30 0.1

Med de radende forhold i vassdraget er altsd kravet oppfylt ved Styggeli-
foss i ca. 9 av 10 &r. Ved Hovefoss bare hvert tiende &r, Det vil
vere urimelig 4 fastsette minstevannf¢ringskrav ut fra konsentrasjons-—

betraktninger pd sistnevnte lokalitet med de ndvarende tilf¢rsler,

I uregulert felt er midlere median vannfering ca. 15 m3/s i lavvannsperi-
oden august/september (fig., 26)., Den tilsvarende midlere vannfe¢ring

som underskrides i gjennomsnitt hvert 4. og 10. &r er henholdsvis ca.

7 m3/s og ca. 3 m3/s. Reguleringer som medfgrer lavere vannféringer

ved de gitte gjentakelsesintervaller, vil f¢lgelig forverre forurensnings-—
situasjonene i vassdraget, Hvis reguleringsinngrepene ikke skal for-
verre dagens vannkvalitet i vesentlig grad under t¢rrversperioder,

synes 5 m3/s & vare en rimelig minstevannfe¢ring i perioden 1. mai -

1. oktober,

Denne minstevannf¢ring vil medf¢re en oppfyllelse av kravet til fosfor-
konsentrasjoner oppstr¢ms Styggelifoss dersom maksimum 2 m3/s tilfores

vassdraget ved kraftverksutslipp.

Om vinteren vil de aktuelle fosforkonsentrasjoner ikke i samme grad

vaere avgj¢rende for elvas forurensningstilstand. Minstevannf¢ring ma

for denne periode fastsettes ut fra andre kriterier enn forurénsningskon—
sentrasjoner. T¢rrlegging eller for lav vannfering vil imidlertid £3&

sterkt ¢deleggende virkninger pd vassdragets biologiske forhold.
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Minstevannf¢ringen s¢kes fastlagt ut fra ¢nske om & opprettholde et
harmonisk organismesamfunn., Det tas som utgangpunkt at eksisterende
organismesamfunn har klart & tilpasse seg de naturlige lavvann-
foringer. De hydrologiske data viser at midlere vinterlavvann med
underskridelsesperiode p& 10 &r, 4 &r og 2 &r (fig. 26) er henholdsvis
1.5 m3/s, 2.5 m3/s og 7 m3/s ved Hovefoss. P3 denne bakgrunn foreslids

2 m3/s som minstevannf¢ring ved Hovefoss i perioden 1. oktober - 1. mai.

8.4 Samlet bedgpmmelse

Fosfor er begrensende faktor blant naringsstoffer for den biologiske pri-
merproduksjon i de aktuelle vassdrag. Uheldige biologiske milj¢for-
andringer vil gj¢re seg gjeldende ved fosforkonsentrasjoner over ca.
8 ug P/1l. Fosforbidraget som forirsaker forurensning skyldes menneskelige

aktiviteter.

I Gjengedalsvassdraget har fosforkonsentrasjonene under rddende forhold
ikke forurensende betydning. Dette gjelder uansett reguleringsalternativ,
Minstevannf¢ringen foreslds til 1 m3/s i Oma ved innl¢pet til Ommedals-

vatn oppstr¢ms et eventuelt kraftverk.
I Naustdalsvassdraget ble fosforkonsentrasjoner beregnet for de ulike
reguleringsalternativene for vannf¢ringer i lavvannsperioder sommer

og vinter med underskridelsesintervaller pd 2 ar og 10 ar.

En rangering av de ulike reguleringsalternativene ut fra krav til lave

fosforkonsentrasjoner nedstr¢ms kraftverksutslipp er:

1. Alternativ II: Samlet utbygging til Naustdal

2. Alternativ 1: Delt utbygging til Naustdal og Hyen

3. Alternativ III: Samlet utbygging til Hyen

Alternativene I og II fe¢rer til vesentlig lavere fosforkonsentrasjoner

enn i uregulert felt. De ¢vrige alternativer medfgrer vesentlig ¢kte

konsentrasjonsverdier.
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Oppstr¢ms kraftverksutslipp fe¢rer alternativ III til vesentlig lavere
konsentrasjoner enn alternativ I og II. Samtlige alternativ forlr-
saker st¢rre verdier enn i uregulert felt. Oppstr¢ms Styggelifoss er

konsentrasjonene vesentlig lavere enn nedstrems.

Nedre deler av Naustdalsvassdraget har pa det ndvarende tidspunkt for
h¢ye fosforkonsentrasjoner (over 8 ug P/1) i lavvénnsperioder. Eventu-
elle rensetiltak kan ikke forventes & redusere fosforinnholdet til-
strekkelig dersom de reguleringsalternativer som gker konsentrasjonen

blir valgt,

Ved vurdering av fordeler og ulemper synes alternativ I og II med ut-

slipp ved Styggelifoss & vere mest fordelaktig,

Beregning av minstevannf¢ring ut fra konsentrasjonsbetraktninger med
dagens fosfortilfgrsel, f¢rer nedstrgms Styggelifoss til urimelig he¢ye

verdier (cé.'30 m3/s ved Hovefoss).

Ved Hovefoss fastlegges fg¢lgende minstevannfe¢ring ut fra ¢nske om ikke

a forverre vannkvaliteten i forhold til det uregulerte felt:

1. mai - 1., oktober : 5 m3/s
1. oktober - 1, mai : 2 m3/s

Disse minstevannfgringene medfgrer oppfyllelse av kravet til fosfor-
konsentrasjoner oppstr¢ms Styggelifoss dersom maksimum 2 m3/s tilfores

Nausta som kraftverksutslipp.
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