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Forord

Denne rapport er en del av et stgrre undersgkelsesprogram i Hvaler/Singlefjorden, underlagt Statlig
program for forurensningsovervdkning ledet av Statens forurensningstilsyn (SFT).

Det endelige innholdet i dette program ble etter hgringsrunde fastlagt i NIVA's programforslag av

9.5.1990. Programmet omfatter i alt 8 delunderspkelser som NIVA skal gjennomfpre i perioden 1990-
95.

(i) Hydrografi og satellittdata (prosjektleder J. Magnusson).

(ii) Sedimentundersgkelser (prosjektleder A. Helland).

(iii)  Sedimenterende materiale (prosjekileder K. Nees).

(iv) Blgtbunnsfauna (prosjektleder B. Rygg).

(v) Gruntvannssamfunn (prosjektleder F. Moy)

(vi) Dykkersunderspkelser (prosjektleder M. Walday)

(vii)  Miljggifter i organismer (prosjektleder J.A. Berge)

(viii)  Diagnostisk undersgkelse av skrubbe (prosjektleder H. Hektonen)

Denne rapporten omhandler resultatene fra delunderspkelse (i), og er en forste del av
hydrografi/hydrokjemiunderspkelsene som vil fortsette i 1993-94. Adminsitrativ prosjektleder for
samtlige delprosjekter er J.A.Berge.

Feltarbeidet, som i 1990/91 har omfattet innsamling og preparering av prover (filtrering m.m), har
veert gjennomfgrt av A. Flingtorp og L. Flingtorp. Vi vil takke for et meget godt utfprt arbeide,

spesielt siden dette har stilt stgrre krav til de lokale medarbeidere enn normalt.

NIVA 1.5.1993

Jan Magnusson - Kai Sgrensen
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1. Konklusjoner.

Undersgkelse av overflatelaget i Hvaler/Singlefjorden/Ringdalsfjorden(Iddefjorden) i 1990-91 har vist
over-konsentrasjoner av nitrogenforbindelser, totalt suspendert materiale, organisk stoff og muligens
ogsé jern. I Ringdalsfjorden var det ogsd om sommeren store mengder planteplankton (mdlt som
klorofyll-a). Det ble derimot ikke pévist overkonsentrasjoner av fosfor (unntatt Ringdalsfjorden,
sommerstid) eller titan i omrédet. Siktedypet var betydelig lavere enn i kystvannet utenfor omrédet. De
fleste variablene er korrelert til saltholdigheten, hvilket betyr at tilfgrslene skjer via elvene i omrédet.

En forelppig enkel sammenligning av midlere overflatekonsentrasjonene av siktedyp, totalnitrogen,
totalfosfor og totalt organisk karbon fra 1980-83 og 1990-91 viste at siktedypet i mai-september 1990-
91 var klart bedre enn i 1980-83. Det var ogs4 en signifikant reduksjon av totalfosforkonsentrasjonen i
samme sesong i Vesterelva. P4 flere stasjoner i omrédet, unntatt i Glomma, var det i 1990-91 ogs4 en
klar reduksjon i konsentrasjonene av totalnitrogen- og total organisk karbon. Imidlertid var ogsa den
midlere saltholdigheten i 1990-91 klart hgyere enn i 1980-83 ved karbonobservasjonene (mindre antall

analyser i 1980-83 enn for gvrige variable). Dette gjgr drsaken til reduksjonen for denne variabel
usikker.

Klorofyllkonsentrasjonen var ikke signifikant forskjellig mellom periodene. Et unntak fra dette er
Ringdalsfjorden, som trolig har hgyere konsentrasjoner i 1990-91 enn i 1983-90, men en fullstendig
analyse gjenstér & gjennomfgre for denne fjorden.

Klimaforholdene i 1990-91 var tildels ekstreme. Vintrene var milde (spesielt 1990), 0g i 1990 var ogsa
ferskvannstilfgrslen i Glomma stor. Sommeren 1991 var ogs4 ferskvannstilfgrslen fra Glomma ekstremt
lav. De "unaturlige" klimaforhold kan ha bidratt til de observerte forskjellene mellom 1980-83 og 1990-
91.

Analyser av satellittbilder har vist at de i programmet inngéende stasjoner er representative for
betydelige arealer i omrédet. Imidlertid er Leiraomrédet ikke representert med noen stasjon.
Satellittbildene viser at det er store horisontale gradienter i dette omrade. Glommas influensomride
strekker seg langt utenfor Hvalergyene, men i hovedsak mot sgrvest, vest og nord. Det er 0gsd registrert
betydelig partikkelkonsentrasjon i Seutelva som munner ut i Vesterelva.

En mer fullstendig bearbeidelse av observasjonene fra 1990-91, ogsé sett i relasjon til tidligere
observasjoner fra omradet, vil bli gjort i sluttrapporten for prosjektet i 1995. En mer omfattende
bearbeidelse av satellittdata fra drene 1987-89, samt feltdata fra denne perioden skal ogsé inngé i dette
arbeidet. Med forbehold for klimaeffekter, tyder ikke noe pé at forholdene i Hvaleromridet/-
Singlefjorden ble forverret fra 1980-83 til 1990-91. De registrerte forandringer er alle i positiv retning.
Et forbehold er dog Ringdalsfjorden, hvor drsaken til en hgyere planteplanktonbiomasse (mindre
veksthemmende tilfprsler og bedre lysklima) kan bety et overgjgdslingsproblem.

Nitilstanden i omradet er bedgmt ut fra forslag til klassifiseringssystem for overflatevann i marine
resipenter. Forslaget er imidlertid utarbeidet m.h.t. overflatevann med saltholdigheter stgrre enn 15
PSU. Ettersom de fleste stasjoner i omrddet har betydelig lavere saltholdigheter m& konklusjoner trukket
etter Klassifiseringssystemet bli usikkert. Imidlertid vil en forsiktig konklusjon pé nitilstanden i omradet
vere at det er moderat il sterkt forurenset. Konklusjonen er knyttet til overkonsentrasjoner av nitrogen
og partikkelmengde (erosjonsmateriale).



2. Innledning.

2.1. Bakgrunn for undersgkelsen.

Det foreligger planer som vil medfgre betydelige belastningsreduksjoner i Hvaler/Singlefjorden/-
Ringdalsfjorden. Enkelte tiltak er gjennomfgrt. Kjemisk rensing av kommunal kloakk fra Sarpsborg og
Fredrikstad ble igangsatt november 1989. Det har skjedd en reduksjon av fosfortilfgrselen fra jordbruket
fra 1980-1989, men nitrogentilfgrselen har derimot gkt de siste 20 drene (G.Holtan 1990).

Kronos Titan A/S har redusert sine utslipp av tynnsyre og metaller med ca. 90 % fra den 1.5.90. Ved
Saugbruksforeningen i Halden opphgrte utslippet av klororganiske forbindelser til vann etter
nedleggelsen av cellulosefabrikken i juni 1991. I forbindelse med igangsettelse av en ny papirfabrikk vil
utslippet av KOF (kjemisk oksygenforbruk) bli redusert med 75 % i forhold til utslippsnivéet i 1990.
Utslippet av suspendert stoff vil bli redusert med 50 % i forhold til utslippsnivéet i 1990. Borregaard
AJ/S er palagt 4 redusere sine utslipp av organisk stoff og klororganiske forbindelser med 50 %.

Endelig forventes ogsd landbrukets bidrag av neringssalter til Glomma 4 bli redusert de nermeste
drene. Det er ventet at alle disse endringer totalt sett vil gi en betydelig belastningsreduksjon pi omridet
og at dette vil kunne registreres i bedret vannkvalitet de nermeste drene.

NIVA har tidligere giennomfert undersgkelser i omréadet (Skei, 1984, Knutzen, 1986), hvor
konklusjonen var at omradet var sterkt forurenset. Enkelte av disse undersgkelser vil bli brukt i denne
rapport for en sammenligning av forholdene 1980 og 1990. Ettersom hovedrapport fgrst skal foreligge i
1995, er det i denne rapporten ikke gjennomfgrt en fullstendig bearbeidelse i henhold til formélet.

2.2. Formal.

Formdlet med undersgkelsene er dels & kartlegge eventuelle forandringer i vannkvalitet fra 1980-83 til
1990-94, samt 4 fglge utviklingen i den siste perioden. Innsatsen konsentreres om overflatelaget og er
mer beskjeden for dypvannet. Den tar for seg variable som er relevante for utslipp av naringssalter,
organisk stoff, erosjonsmateriale og enkelte industrispesifikke metaller.

Det vil ogsd skje en kartlegging av Glommavannets horisontale spredning i selve Hvaler/Singlefjorden
ved hjelp av satellittbilder. Dette vil skje ved 4 lage situasjonsbestemte fordelnings- og konsentrasjons-
kart over suspendert materiale i overflatelaget. Formélet med fjernovervékingsdelen er ogsé & kunne
beskrive representativiteten av overflatestasjonene i relasjon til horisontale gradienter og "normal-
situasjoner”.

Formdlet med denne delrapporten er 4 rapportere resultatene fra 1990-91, men det er ogsa gjort en enkel
sammenligning med tidligere hydrokjemiske overflateobservasjoner. For fjernmélingsdelen presenteres
bare data fra 2 situasjoner i 1991. Flere situasjoner skal bearbeides i sluttrapporten.

2.3. Gjennomfgring.
2.3.1. Stasjonsplassering og toktoversikt

Stasjonsplassering fremgér av figur 1 og tabell 1. Stasjonene er valgt ut fra tidligere undersgkelser i
1980-83. Det er tatt i alt 10 stasjoner med 6 stasjoner i Glomma og 3 stasjoner i Singlefjorden og 1

stasjon i Ringdalsfjorden (Iddefjorden). Toktprogrammet er samordnet med det felles norsk/svenske
programmet som har pigtt pd utsiden av Hvalergyene og i Kosteromridet, samt med et

elvetilfgrselsprogram der prgver er tatt i Glomma ved Sarpsfossen. Observasjonene er presentert i
vedlegg 1.



Tabell 1. Oversikt over stasjoner, posisjoner og bunndyp i Hvaler 1990-91.

Stasjonskode |Stasjonsnavn Breddegrad | Lengdegrad | Bunndyp (m)
L1 Fredrikstad 59°12.45' 10° 57.80' 19
1.2 Lgperen 59° 10.65' 10° 57.50 12
Vi4 Vesterelva 59° 11.73 10° 54.10' 13
L6 Fugleskjer 59° 07.40' 10° 58.50' 55
LS8 Ramsg 59° 06.75' 11°02.20' 52
L15 Lubbegrunn 59°03.73 10° 58.35 21
S9 Haslau 59° 06.72' 11°09.80' 95
S5 Singlefjorden 59° 04.80' 11° 09.75' 83
S6 Kjegya 59°05.18' 11° 1335 55
R4 Ringdalsfjorden | 59°06.55' 11°19.10' 40

Fl'eQI‘ikst

z}d

Figur 1. Stasjoner i Hvaleromrédet i 1990-91.




Variablene i tabell 2 og 3 er valgt ut fra at de skal kunne gi en beskrivelse av de forandringer som
forventes i omrédet, men ogsd ut fra tidligere foretatte observasjoner. De ulike variable er:

Bakgrunnsinformasjon (klima): Temperatur og saltholdighet.

Eutrofivariable: Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO;-N(+NO,-N), Si0,-Si, klorofyll-a og oksygen.
Erosjonsparametre: Siktedyp, totalt suspendert materiale (TSM) og turbiditet.

Organiske parametre: Totalt organisk karbon (filtrert og ufiltrert)

Metaller: Partikul®rt jern, aluminium og titan.

Observasjonsfrekvensen for 1990 og 1991 fremgdr av tabell 2. Det er foretatt tilsammen 30 tokt fordelt
pd 3 overflatetokt (A) og 7 overflatetokt med metallanalyser (B). Det er giennomfgrt 15 tokt (C) med
overflateprgver og parametere som tokttype A og B, og hvor det i tillegg er tatt prover for nerings-
salter og klorofyll-a pd inntil to dyp pd noen stasjoner. Det er videre gjennomfgrt 5 supplerende over-
flatetokt for metaller eller erosjonsparametere under satellittpasseringer.

Tabell 2. Toktoversikt Hvaler, Singlefjorden og Ringdalsfjorden 1990-91. (A: Overflateprgver
B: Overflateprgver med metallanalyser, C: Overflateprgver med metallanalyser og
dypvannsprgver for neringssalter og klorofyll-a).

Nr. | Dato A | B | C [Merknader
1 26.4.90 | x
2 12.5.90 X
3 | 26.5.90 X
4 4.6.90 X
5 21.6.90 x_{Ikke metaller
6 6.7.90 X {Ikke metaller
7 1 22790 X
8 | 31.7.90 X
9 7.8.90 L2, 16, L8, L15, Ekstra metalltokt + Turb, sikt, TSM, Kl-a, Temp. og
PSU
10 | 15.8.90 X
11 | 11.9.90 X
12 1 12.12.90 X |S5, S6, 89, R4
13.12.90 L1,L2,1.6,1L8,L15 V14
13 1 7.1.91 X
14 | 21.1.91 X |55, 86, S9,
23.1.90 L1,1.2,16,1L.8,L15, V14
15 | 9.3.91 x |R4
10.3.91 S5, S5, S9
12.3.91 L1,L2,16,18,L15,V14
16 | 28.3.91 X
17 | 13491 | x
18 | 22591 | x
19 | 7.6.91 X
16.6.91 Ekstra obs. for satellittpasseringer, Inkl. stasjoner utenfor.
17.6.91 Ekstra obs. for satellittpasseringer. L6 og L8




Tabell 2 (forts).
Nr. Dato A | B | C |Merknader
21 9.7.91 X
22 | 18.7.91 X
25.7.91 Ekstra tokt, Kla, TSM, Turb, sikt, Temp. og PSU
3.8.91 Ekstra tokt, L6, L8, S6, S9 samt 1 st. utenfor. Parametere som 25.7
23 | 13.8.91 X
24 1 24.8.91 x_{Tatt overflateprgver
25.8.91 Tatt dyprofiler/prgver
26.8.91 Ekstra pga. satellittobservasjoner. 1.2, L6, L8, S6, S9
25 | 21.9.91 X
26 | 15.12.91 x (L1,1.2,1.6,1L.8,L15,Vi4
16.12.91 56, S9 (overflaten), R4.
21.12.91 S9 dyprofil for Temp og salt.

2.3.2. Feltarbeid, feltmalinger og prgvetagning

Toktene er i hovedsak gjennomfgrt over en dag, med unntak av noen vintertokt. Feltmaling,
prgvetagning og prgvepreparering (filtrering og konservering) ble utfgrt lokalt av Lars og Anders
Flingtorp fra Sponvika. All prgvepreparering ble utfgrt samme dag som prgveinnsamling.

Temperatur og saltholdighet ble malt med en salinoterm og overflateverdier ble malt i den inn-
samlede vannprgve. Det er ellers mélt temperatur og saltholdighetsprofiler pa utvalgte stasjoner.
Kontrollmdlinger av salinoterm ble foretatt med to feltstandarder p hhv. 9 og 23 PSU.
Saltanalyser med et salinometer ble foretatt pd disse regelmessig, og resultatene fra disse
kontrollene er gjengitt i vedlegg 2. Bortsett fra tokt i mars 1991 ble det ikke funnet vesentlige
avvik som er blitt korrigert for. Siktedyp ble bestemt med en hvit skive (diameter ca. 25 cm).

Oksygen ble mélt med en YSI-sonde som ble kontrollert enten ved parallelimilinger med et nytt

instrument i felt eller ved bytte av sonden i laboratoriet. Sonden ble byttet etter ca. 3-6 maneders
bruk. Kontrolldata og tidspunkter for skifte av instrument er gjengitt i vedlegg 3. Presisjonen pé
denne metoden vil vaere mellom ca. + 0,2 mg/l og ca. -0,5 mg/l, fordi instrumentet (membranen)

normalt vil gi noe for lave resultater over tid.

Vannprgvene ble innsamlet med en Ruthner vannhenter, fylt over p4 5 liters plastkanner og
transportert til land for fordeling pd prgveflasker, konservering og filtrering. Konservering av
vannprgver til bestemmelse av nzringsaltene fosfor og nitrogen og organisk karbon ble foretatt
med 1 ml 4 mol/l svovelsyre pr. 100 ml prgve. Prgver til silikatbestemmelse ble nedfrosset
(ufiltert) i plastflasker. Hivtrekk (stasjon S9 og R4) og planktonprgver (stasjon L8, S9 og R4)
ble konservert med formalin (0.4%) og lagret for senere analyser. Da prgvene til turbiditet ikke
kunne analyseres innen 24 timer ble disse konservert med noen drdper kvikksglvklorid. Dessuten
er det innsamlet og lagret (kjplig) overflateprgver til senere ligninanalyser (stasjon L1, L2, L6,
L8, V14, S6, og R4).

Prgver til bestemmelse av klorofyll-a ble filtrert pA 47 mm glassfiberfilter (GF/F) fgr frysing av



organisk karbon. Filtrene var derfor vasket og glgdet etter samme metode som benyttes til
partikulert fosfor, karbon og nitrogen. Rengjgringen av glassfiberfiltrene er foretatt etter
fglgende prosedyre (det brukes utelukkende destillert vann til skylling og fortynning av syrer):

- filtrene legges et dggn i 0.1 mol/1 HCI
- filtrene skylles

- ytterligere et dggn i 0.1 mol/l HCI

- filtrene skylles tre ganger

Filtrene drypptgrkes og legges pé og tildekkes med aluminiumfolie, deretter glgdes de ved 450
OC i to dggn. Resultatene fra kontrollmdlinger av filtrenes innhold av fosfor, nitrogen og karbon
er lavt, og vi kan derfor anta at kontaminering ved eventuell utlekking fra disse er lav. Det ble
forgvrig filtrert fra 0,5 - 1 liter prgve som gjgr at eventuelle kontamineringsfeil uansett blir liten.

Analyseprogram, med oversikt over stasjoner, dyp og variabler, fremgr av tabell 3.

Tabell. 3. Analyseprogram for de enkelte stasjoner og dyp i Hvaler 1990-91.

Stasjon Dyp (m) Temp., |Oks.|Turb, |Kla|TotP, |TOC, |Fe, Al, Ti|SiO, [PO,, NO,
Salt TSM TotN DOC
L1 0 X X X X X
L2 0 X X X X X X X X
5 X
10 X X X X X X
L6 0 X X X X X X X X
5 X
10 X X X X X X
20, 30, 40 X X
50 X X X X X
L8 0 X X X X X X X X
5,10, 15 X X
20 X X X X X X
30 X X
40 X X X X X
50 X X
L15 0 X X X X X X
Vi4 0 X X X X X
S5 0 X
S9 0 X X X X X X X
5,10,15,20,30 X X
40 X X X X X X
50, 60, 70 X X
80 X X X X
S6 0 X X X X X X
R4 0 X X X X X X X
5,10,15,20,30,40 X X
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2.3.3. Analysemetoder

Fosfat og totalfosfor

Fosfat er bestemt med molybdenblittmetoden etter en automatisert versjon av Norsk Standard
(NS 4724). Det bléfargede komplekset bestemmes ved 880 nm. Prgvenes innhold av totalfosfor
ble bestemt etter oppslutning med peroksydisulfat i surt miljg i autoklav ved 120 °C (Norsk

Standard NS 4725). Selve sluttbestemmelsen ble utfgrt med molybdenblitt-metoden, som for
fosfat.

Nitrat (+nitritt) og totalnitrogen

Nitrat og eventuelt innhold av nitritt ble bestemt etter en automatisert versjon av Norsk Standard
(NS 4745). Ved denne metoden reduseres nitrat til nitritt i sur Igsning. Nitritt bestemmes som et

azofargestoff ved 545 nm. Totalnitrogen ble bestemt ved oppslutning av prgven med peroksodi -
sulfat i autoklav ved 120 OC i henhold til Norsk Standard (NS 4743). Den endelige Igsningen ble
analysert med hensyn pd summen av nitrat og nitritt.

Silikat

Her benyttes en automatisert FIA-metode ("Flow Injection Analysis) tilrettelagt for sjgvann. Det bl3-

fargede komplekset med silikat bestemmes ved 695 nm etter at eventuell fosfatinterferens er fjernet ved
tilsetning av oxalsyre.

Totalt og opplgst organisk karbon

Organisk karbon er bestemt ved oppslutning med peroksydisulfat i glassampuller ved 120 9C og méling
av COy innholdet i en Gow-Mac gasskromatograf. Usikkerheten i analysen er under nermere vurdering
(Hovind og medarb., 1992) og vil bli rapportert senere.

Klorofyll-a

Klorofyll-a er bestemt fotometrisk pd en Perkin Elmer Lambda-5 spektrofotometer med metanol
ekstraksjon i henhold til Norsk Standard (NS 4767). Metoden er tilrettelagt for mling av smé

ekstraktvolumer (5 ml) og stor kuvettelengde (5 cm), som gir en lavere detekjonsgrense enn det som er
oppgitt i standarden.

Totalt suspendert materiale

Totalt suspendert materiale ble bestemt ved filtrering gjennom preveide 0.4 pm 47 mm Nucleoporefilter.
Veiingen foretas pd en Sartorius mikrovekt tilrettelagt med partikkelkilde for 3 fjerne elektrostatiske
veiefeil. Filterne var pd forhdnd skyllet i destillert vann og tgrket ved 40 OC. Prgvevolumet 14 mellom
100-250 ml, og det benyttes 50 - 100 ml destillert vann for skylling av filteret for 4 fjerne rester av salt

som vil gi veiefeil.

Turbiditet

Turbiditet er bestemt med et HACH-turbidimeter (Mod. 2100A) kalibrert med formazin, og fglger
Norsk Standard (NS 4723).
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Partikulzert jern, titan og aluminium

Vannprgvene ble vakuumfiltrert med en spesiallaget oppsats for 37 mm Nucleoporfilter og stort
vannvolum pd inntil ca. 300 ml. Porestgrrelse pd filtere var 0.4 pm og filtrene var pé forhind skyllet i
destillert vann som for den vanlige TSM-analysen. Filterne ble tgrket i ekksikator 2-3 dggn og veiet med
mikrovekt med partikkelkilde som for TSM-analysen. Etter at mengden av partikulert materiale pd
filterene var bestemt, ble metallene analysert pd et rgntgenfluorescens spektrometer (Siemens SRS-303
AS) med drodium rgntgenrgr. Analysene ble utfgrt av Senter for industriforskning.

Satellittdata

Satellittdata benyttet her er multispektrale data fra Thematic Mapper (TM)-sensoren i Landsat-5. Det
benyttes TM-kanaler fra den grgnne og rgde delen av spekteret for bestemmelse av partikler (Sgrensen
og medarb., 1993). Masking av land er foretatt med infrargde kanaler. Bildene presenteres bade kali-
brert i turbiditetsenheter, og som relative fordelingsbilder for 4 fi frem detaljer. Som kontrolldata er

benyttet egne toktdata eller data fra Kystoppsynet (26. august 1991) eller fra Fylkesmannen i @stfold
(20. april 1991).
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3. Resultater og diskusjon.

3.1 Tilfgrsler.
Tabell 4 viser forurensningstilfgrsler til omrddet i 1990-91 beregnet av G.Holtan m.fl. (1991 og 1992).

Tabell 4. Forurensningstilfgrsler (tonn/ar) til Hvaler/Singlefjorden/Iddefjorden+Ringdalsfjorden 1990
og 1991 (Data fra Holtan 1991, 1992). (Skyggede tall markerer makismalverdier for de to drene).

Omride Ar Nitrogen Fosfor Suspendert | BOF KOF
stoff
Iddefjorden 1990 1130 33
1991 1215 30 500 860 1900
Hvaler 1990 | 14450 430 8150 9970 22635
1991 15690 490 6800 9000 20975
Totalt 1990 15580
1991 7300 9860 22875

Totaltilfgrslene varierte mellom 10-20 % mellom 1990 og 1991. De stgrste relative forandringer var i
Iddefjorden, hvor reduksjonen av suspendert stoff, og organisk stoff fra 1990 til 1991 var pé ca. 37-43
%. Totaltilfgrslene til Iddefjorden og Ringdalsfjorden ble i 1980-&rene beregnet til 6400 tonn suspendert
stoff, ca. 50000 tonn organisk stoff (KOF), ca. 35 tonn fosfor og ca. 770 tonn nitrogen (Knutzen 1986).
Dominerende kilde for disse tilfgrslene, unntatt for nitrogen, var Saugbruksforeningen. Den kraftige
reduksjonen i Iddefjorden skyldes reduksjoner i utslipp fra bedriften.

3.2. Ferskvannstilfgrsler 1990 og 1991.

Figur 2 viser ferskvannstilfgrselen i Glomma (Sarpsfossen) i 1990 og 1991, sammenlignet med normal-
og ekstremvannfgringer i perioden 1961-90. I 1990 var vannfgringen ekstremt stor fra februar til april,
sannsynligvis pd grunn av den varme vinteren (figur 3). I 1991 var vannfgringen ekstremt stor i april og
ekstremt lav i mai-juni og september. Figur 4 viser at den milde vinteren og den store ferskvanns-
tilfgrselen medfgrte en stor transport av partikler i begynnelsen av dret. Beregning av tilfgrsler er gjort
dels med observasjoner tatt av @stfold fylkeslaboratorium, dels NIV As egne observasjoner gjennomfgrt
etter oppdrag fra SFT (G.Holtan m.fl. 1991 og 1992).

Av den totale tilfgrselen av suspendert stoff i 1990 hadde ca. 80 % blitt tilfgrt Hvaleromradet fgr
midten av april og for totalfosfor fgr midten av juni. For totalnitrogen og organisk stoff (TOC) var
tilfgrselen mer jevnt fordelt over dret.

Ettersom tilfgrslene ikke er jevnt fordelt ut over dret og at de varierer for ulike variabler, er det viktig at
et overvékingsprogram dekker de ulike variasjonene. Nér ogsa klimatiske variasjoner kommer inn som
en variabel blir valg av observasjonstidspunkt pd forhénd vanskelig. I denne sammenheng er det av stor
betydning med tette observasjoner i et vassdrag som Glomma. Figur 5 viser tidspunkt for observasjoner
i Hvaleromridet sett i relasjon til vannfgringen i Glomma.



2500

Glomma (Sarpsfoss)
2000 + . \

1500 ' ’

1000 -

Vannfgring (kbm/s)

Maned nr.

— = Median 1961-90
-7 7 7 Max
- T 7 " Min

*— 1991

X 1990

13

Figur 2. Midlere ménedsvannfgring i Glomma (Sarpsfossen) 1990-91, sammenlignet med gjennomsnitt
og ekstremer i vannfgringen 1961-90 (Data fra Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen).
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Figur 3. Sesongsmiddeltemperatur 1930-90. (Data fra Meteorologisk institutt).
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3.3. Overflateobservasjoner 1990-91.

Observasjonene fra 1990-91 er delt opp i en vinterperiode (desember-april) og en sommerperiode (mai-
september). Deretter er middelverdi for variabel og hver stasjon beregnet. Ettersom de fleste
forurensninger er knyttet til ferskvann fra Glomma og Tista er ogsa midlere saltholdighet beregnet for
hver stasjon. Antall observasjoner varierer noe for enkelte variable og derfor er de delt opp etter
observasjonsfrekvens. Tabell 5 - 10 viser resultatene. Skyggede ruter markerer hgyeste middelverdi av
samtlige observasjoner i omrédet - unntatt for saltholdighet og siktedyp, hvor de laveste verdiene er
markert. Observasjonene fra Hvaler er ogsd sammenlignet med observasjoner fra Kystovervakings-
programmet ved Farder, den minst pdvirkede stasjonen i omradet.

Tabell 5. Middelverdier av saltholdighet (PSU), Tot-N, Tot-P, TOC, DOC, turbiditet, TSM og siktedyp
i desember - april 1990-91 (O m dyp).

Stasjon | Antall | Saltholdig | Tot-N | Tot-P | Tot- TOC DOC | Turb. | TSM Siktedyp
obs. -het (N/P)

Des.- PSU g/ | (ugM | (vekt) | (mg/) | (mg/) | (FTU) | (mg/H) | (m)

apr.

L1 7 655

L2 8 647

Vi4 7 643

L6 8 . 594

L8 8 10.8 526

L15 8 10.7 544

S6 6 15.4 570

S9 9 17.9 492

R4 8 2.58

Ferder 8 27.1

Tabell 6. Middelverdi av saltholdighet (PSU) og lgste neringssalter desember-april 1990-91.(0 m dyp).

Stasjon | Antall | Saltholdig | PO,-P | NO,-N | N/P Si0,-
obs. -het Si

Des.- PSU (ug/)y | g/ | (vekt) | (ug/h

apr.

L2 4 5.6 4.2 391 109

L6 4 12.0 312 860

L8 4 261 685

S9 4 = 461

R4 4 : : 1 615

Ferder | 8 27.1 89 [53 |6 71
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Tabell 7. Middelverdi av saltholdighet (PSU) og partiklulert jern, aluminium og titan i desember-april
1990-91 (0 m dyp).

Stasjon | Antall Saltholdig | Fe Al Ti Fe/Al | Ti/Al
obs. -het

Des.- PSU (g | (ng/M | (g | (vekt) | (vekt)
apr.

1.2 6 0.58 0.07
L6 6 10.4 0.07
L8 6 11.9 507 800 39 0.59 0.06
L15 6 11.3 441 1109 58 0.62 0.07

Tabell 8. Middelverdier av saltholdighet (PSU), Tot-N, Tot-P, TOC, DOC, turbiditet, TSM og siktedyp
i mai-september 1990-91 (0 m dyp).

Antall | Saltholdig | Tot- | Tot-P | Tot- | TOC | DOC | Turb. | TSM | Kl-a | Siktedyp
obs. -het N (N/P)
Mai- PSU (gD | (ug/ | (vekt) | (mgh) | (mg/) | FTU) | (mg/) | (ug/) | (m)
sept.
L1 17 5.2 2.9 1.9
L2 17 5.7 2.2 1.9
Vi4 17 5.2 1.8 1.9
L6 17 3.8 1.5 2.5
L8 17 2.9 24 3.3
L15 17 3.4 2.0 3.2
S6 16
S9 17
R4 17
Farder | 16 0.7 2.1 8.6

Tabell 9. Middelverdi av saltholdighet (PSU) og Igste n®ringssalter mai-september 1990-91 (0 m dyp).

Stasjon | Antall Saltholdig | PO,-P | NO;-N | SiO,-
obs. -het Si

Mai- N PSU (g | g/ | (ug/h

sept.

1.2 11

L6 11 8.2 1.6 138 114

L8 11 11.7 1.5 105 88

S9 11 15.9 1.1 33 31

R4 10 10.0 1.4 28 20

Faerder 16 25.9 1.1 3.5 3
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Tabell 10. Middelverdi av saltholdighet (PSU) og partikulrt jern, aluminium og titan i mai-september
1990-91 (O m dyp).

Stasjon | Antall Saltholdig | Fe Al Ti Fe/Al | Ti/Al
obs. -het

Mai- PSU g/ | (ug/M | (ug/) | (vekt) | (vekt)

sept.

L2 14 10.73

L6 14 0.10

L8 14 0.09

L15 14 11.4 200 263 24 0.81 0.09

3.3.1. Neeringssalter.

Figur 6 viser at det var liten forskjell i midlere overflatesaltholdighet mellom vinter og sommer-
observasjoner, unntatt for Ringdalsfjorden (R4). Figur 7 viser at konsentrasjonen av totalnitrogen var
dels avhengig av saltholdigheten, dels hgyere vinterstid enn sommerstid. Et unntak fra dette mgnster er
Ringdalsfjorden, som hadde betydelig hgyere nitrogenkonsentrasjon enn de andre stasjonene med
samme saltholdighet. Nitratkonsentrasjonen viste samme mgnster som totalnitrogenkonsentrasjonen,
men her skilte Ringdalsfjorden seg ikke fra gvrige stasjoner med samme saltholdighet (figur 8).
Sammenlignet med Ferder var konsentrasjonene betydelig hgyere i Hvaleromridet, spesielt om vinteren.

30
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E] sommer
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L15 86

R4 Feerder

Figur 6. Middelverdi av overflatesaltholdigheten vinter og sommer 1990-91.
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Figur 7. Middelverdi av Tot-N mot saltholdighet (PSU) pd ulike stasjoner vinter og sommer 1990-91.
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Figur 8. Middelverdi av nitratkonsentrasjoner som funksjon av saltholdighet (PSU) p4 ulike stasjoner i

Hvaleromrédet og ved Farder, vinter og sommer 1990-91.

Totalfosforkonsentrasjonen i overflatelaget viste ikke samme avhengighet av saltholdigheten som
nitrogenkonsentrasjonen (figur 9). Vinterstid varierte middelkonsentrasjonen mellom 17 - 22 g/l p alle

stasjoner, mens sommerstid skilte Ringdalsfjorden seg ut med betydelig hgyere konsentrasjoner enn de

gvrige stasjoner. Sammenlignet med kystovervékingsstasjonen ved Farder, var konsentrasjonene i
Hvaleromridet ikke spesielt hgye.
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Figur 9. Middelverdier av totalfosfor som funksjon av saltholdighet (PSU) p4 ulike stasjoner i

Fosfatkonsentrasjonene vinterstid var derimot gkende med saltholdigheten (figur 10), med de laveste
konsentrasjonene i Ringdalsfjorden (tabell 6). Det var kun en stasjon i Singlefjorden (S9), som hadde

Hvaleromrédet og ved Farder, vinter og sommer 1990-91.
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hgyere konsentrasjon enn Ferder. Sommerstid var konsentrasjonene sma (ned mot deteksjonsgrensen) i
hele omrédet (tabell 9).

-
10 F

Pod-P (u/g/l
o

L]
|
4 F L]

0 5 10 15 20 25 30
PsSU

Figur 10. Middelverdi av fosfatkonsentrasjoner som funksjon av saltholdighet (PSU) p4 ulike stasjoner i
Hvaleromridet vinter 1990-91.

N/P-forholdet (vektenheter) vil for optimal planteplanktonvekst i gjennomsnitt ligge ved ca. 7:1. Ved
Farder var midlere N/P-forhold vinterstid ca. 6:1 (NO;-N/PO,-P) og 13:1 (Tot-(N/P)). N/P-forholdet i
Hvaleromridet var betydelig over 7-13:1, spesielt hgyt i Ringdalsfjorden og Vesterelva, noe som
indikerer forsforbegrenset planteplanktonvekst. Om sommeren var N/P-forholdet i Hvaleromridet
fortsatt hgyere enn ved Feerder, men i Ringdalsfjorden og stasjonen nzrmest Ringdalsfjordens munning
(S6) var N/P-forholdet omtrent lik det ved Feerder (tabell 8).

Den midlere overflatekonsentrasjonen av silikat var gjennomgiende meget hgy vinterstid i hele
Hvaleromridet og med en klar variasjon med saltholdigheten (figur 11). I sommerhalvéret var
silkatkonsentrasjonen lavere pé tross av gjennomgéende lavere saltholdighet. Lav silikatkonsentrasjon i
kystvannet ved Ferder er normalt om sommeren nér diatomeer brukt opp silikatet i véroppblomstringen,
men lavere konsentrasjoner i Hvaleromridet med omtrent samme saltholdighet som om vinteren, mé
0gsd bero pd en mindre silikattilfgrsel fra Glomma.

Hvaleromrédet karakteriseres sdledes av en overkonsentrasjon av nitrogen hele aret som folge av
tilfprsel fra elvene og fra utslipp. Spesielt hgye konsentrasjoner var det i Ringdalsfjorden, mens
fosforkonsentrasjonen i omradet ikke var spesielt hgyy (unntatt totalfosforkonsentrasjonen i
Ringdalsfjorden sommerstid).
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Figur 11. Middelverdi av silikat som funksjon av saltholdighet (PSU) p4 ulike stasjoner i Hvaleromradet
og ved Faerder vinter og sommer 1990-91.

3.3.2. Siktedyp og klorofyll-a.

Siktedyp er dels et mél for klarheten i vannet og pdvirkes bl.a. av leirpartikler eller andre partikler som
kommer fra land. Siktedypet pdvirkes ogsd av planteplanktonmengden (og opplgst materiale). Det gir
ogsd et grovt mél pd fotosyntesesonens nedre grense som kan settes til ca. 2.5 ggr siktedypet. Dette kan
dog variere noe mellom ulike vannmasser.

Figur 12 viser at siktedypet i Hvaleromradet varierte med saltholdigheten, dvs. tilfgrselen av suspendert
og opplgst materiale fra Glomma er av avgjgrende betydning for siktedypet. Det var ikke noen stor
forskjell mellom vinter og sommerverdier. Ringdalsfjorden skilte seg ikke ut fra f.eks. stasjon L2.
Midlere siktedyp sommerstid er betydelig lavere i Hvaleromrédet sammenlignet med Farder (figur 13).

r .
9 F
F ® Vinter o
8 F
! © Sommer
d 7‘
Eor
% 5 I ¢ *
2 o
%4t
3t s °
° e
2 ) 00 .
8 o .
1 (] .
O b e L
o] 5 10 15 20 25 30
PsSU

Figur 12. Midlere siktedyp (m) og saltholdighet pé ulike stasjoner i Hvaleromradet og ved Farder vinter
og sommer 1990-91,



21

i S9 Ringdalsfj.

V4 L1 12 i S¢ R4

Figur 13. Midlere siktedyp (m) p4 ulike stasjoner i Hvaleromradet og ved Ferder mai-september 1990-
91. (1 delstrekk = 1 meter).

Klorofyll-a er et indirekte mal pd planteplanktonbiomassen. Imidlertid kan konsentrasjonen pr. celle til
dels vaere artsavhengig. I Hvaleromrddet burde dette ikke vaere av noen stor betydning. Store
konsentrasjoner av planteplankton (klorofyll-a) indikerer ofte en situasjon hvor nzringssaltstilfgrselen er
god.

Konsentrasjonene av klorofyll-a (figur 14) var stgrsti Ringdalsfjorden (R4) og Singlefjorden, men var
forgvrig ikke stgrre en f.eks. ved Farder. Ringdalsfjorden hadde ogsé de hgyeste nitrogenkonsentra-
sjonene vinterstid (tabell 5), men lavere fosfatkonsentrasjoner og ikke spesielt hgye totalfosfor-
konsentrasjoner. Figur 14 og 15 illustrerer situasjonen. Her er forskjellen mellom midlere vinter- og
sommerkonsentrasjoner av nitrat og fosfat plottet mot midlere klorofyllkonsentrasjoner sommerstid.
Figur 15 viser at nitrogendifferensen vinter-sommer er stgrst i Ringdalsfjorden, sammenfallende med
den hgyeste klorofyllkonsentrasjonen om sommeren. De gvrige stasjoner ligger betydelig lavere i
nitrogentap og klorofyllkonsentrasjon. Figur 16 viser at det samme ikke gjelder for fosfat. Ettersom
N/P-forholdet (nitrat/fosfat) er hpyt mé det skje en tilfprsel av fosfor (f.eks. fra dypvannet ved den
estuarine sirkulasjonen) for at planktonbiomassen skal kunne holdes p4 et hgyt nivé. De er ikke
sannsynlig at utslipp av fosfor fra land skulle kunne vere drsaken ettersom vinterverdiene av
fosforkonsentrasjonen var lavest i Ringdalsfjorden.

Det er tydelig at planteplanktonet benytter seg av nitrogenoverskuddet i Ringdalsfjorden i meget stgrre
utstrekning enn i Lgperen og Vesterelva. Ringdalsfjorden er siledes idag et gunstig omrade for
planteplankton, hvilket den ikke var tidligere pd 1970-tallet, unntatt nér Saugbruksforeningen hadde
driftsstans (Skei og Lindstrgm 1976). Forklaringen til denne forskjell er trolig oppholdstiden pa
overflatevannet, som er lengre i Ringdalsfjorden enn i Lgperen. I Lgperen er oppholdstiden kort, slik at
brakkvannsarter av planteplankton ikke far tid til 4 etablere seg innen de blir transportert ut i vann med
hgyere saltholdighet, hvor de ikke kan overleve som fglge av osmoseproblemer. I Ringdalsfjorden er
uttransporten meget langsommere og derved kan brakkvannsarter f4 tid til 4 benytte seg av
neringssaltsoverskuddet. Ringdalsfjorden (og Iddefjorden) er siledes lokalt meget mer fglsom for
eutrofiering enn Lgperen.
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Figur 14. Midlere konsentrasjon av klorofyll-a (ug/l) pa ulike stasjoner i Hvaleromridet og ved Ferder
sommer 1990-91. (Et delstrekk = 1 ug/).

450 NO3-N (Vi-So)
400 -0 (S0)

NO3-N (ug/h
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2 L6 L8 $9 R4 Feerder
Stasjoner

Figur 15. Middelkonsentrasjon av klorofyll-a mai-september (So) 1990-91 og forskjell mellom midlere
nitratkonsentrasjoner desember-april (Vi) og mai-september (So).



23

] Poa-p (Vi-50)

— K-a (So)

PO4-P (ug/h)
o
o
Klorofyil-a (ug/h

L2 L6 L8 59 R4 Feerder
Stasjoner

Figur 16. Middelkonsentrasjon av klorofyll-a mai-september (So) 1990/91 og forskjell mellom midlere
fosfatkonsentrasjoner desember-april (Vi) og mai-september (So).

3.3.3. Organisk karbon.

Organisk karbon tilfgres omrédet dels via "naturlig" transport fra Glomma og Tista, dels ved utslipp fra
kommunal kloakk og industri, spesielt treforedlingsindustrien i omradet.

Figur 17 viser at konsentrasjonen av organisk stoff (TOC) i desember-april var klart stgrst i
Ringdalsfjorden. Dette var ogsd forholdet for DOC (se tabell 5). Situasjonen var den samme ogsd om
sommeren. Ringdalsfjorden skilte seg ogsa klart ut ved en stgrre del partikulart organisk karbon enn
gvrige stasjoner (figur 18), regnet som differensen mellom TOC og DOC.

Ringdalsfj.

i
Glomma H

Figur 17. Middelkonsentrasjon av TOC p4 ulike stasjoner i Hvaleromridet desember-april 1990-91.
(1 delstrekk = 1 mg/1).
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Bl Vinter

14 r ] sommer

TOC-DOC (mg/h

L1 L2 Vid Lé L8 L15 $6 89 R4

Figur 18. Forskjellen mellom midlere TOC og DOC p4 ulike stasjoner i Hvaleromradet desember-april
og mai-september 1990-91.

3.3.4. Suspendert stoff.

Suspendert stoff bestér dels av erosjonsmateriale som tilfgres fra elvene i omradet, men ogsé partikler
som slippes ut fra industri.

Figur 19 viser at det var store forskjeller mellom vinter og sommerkonsentrasjoner i Lgperen/-
Vesterelva, mens de gvrige stasjoner viser liten 4rstidsvariasjon. De milde vintrene 1990-91 og den
uteblivne vérflommen i Glomma 1991 kan sikkert ha bidratt med den store forskjellen mellom
sesongene. I Ringdalsfjorden og Singlefjorden samt ved Ferder var det ingen stor sesongsforskjell.

TSM (mg/h
o

L1 L2 Vid L6 L8 L& $6 9 R4 Foerder
Stasjoner

Figur 19. Midlere konsentrasjon av TSM (mg/1) desember-april og mai-september 1990-91.

Figur 20 viser at ogsa turbiditet viser samme forskjeller mellom vinter og sommer som TSM, dvs. store
forskjeller i Glomma og Lgperen, og smé konsentrasjonsforskjeller i Singlefjorden og Ringdalsfjorden.
Ogsd i her kan variasjoner i klima (vannfgring) bidra til 4 forklare forskjellene.
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Figur 20. Midlere konsentrasjon av turbiditet (FTU) p4 ulike stasjoner i Hvaleromradet desember-april
og mai-september 1990-91.

I'figur 21 er middelverdi av hele perioden 1990-91 av det inverse siktedypet plottet mot turbiditeten for
de ulike stasjonene. Videre er det lagt inn en funksjon som baserer seg pé et stgrre antall overflate-
observasjoner fra bl.a. Oslofjorden, Hvaler og Skagerrak (Sgrensen m.fl. 1993). Idet det inverse
siktedypet er mest knyttet til vannets lysabsorbsjon og turbiditeten til vannmassens lyspredning, tyder
det pd at observasjonene fra Ringdalsfjorden (R4), Glomma (L1) og Vestelva (V14) har et noe annet

forhold mellom organisk materiale (Igst eller partikulzrt) og uorganisk materiale, enn stasjonene i selve
Hvaler og Singlefjorden.

1 Li

0.9 +
08 +

=1
~

o
o
:

1/Siktedyp (1/m)
o o
&> o

o
w
.

Skagerak 86
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- N

o

(=]

05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Turbiditet (FTU)

Figur 21. Sammenhengen mellom inverse siktedypet og turbiditet for ulike stasjoner i Hvaleromradet og
Skagerrak (drsmiddel). Heltrukket linje viser dette sambandet p4 et stgrre materiale fra vannmasser i
bl.a. Oslofjorden, Hvaler og Skagerrak (Sgrensen, m.fl., 1993).

3.3.5. De observerte overflatevariabler sett i lys av tilstandsklasse/forurensningsgrad..

NIVA er i ferd med 4 utarbeide et klassifiseringstilstandssystem av nétilstanden i overflatevann i marine
resipenter. Klassifiseringen er gjort pd basis av variabelens grad av avvik fra god tilstand, ikke pé basis
av graden av risiko for biologiske virkninger. Klassifiseringen er beregnet pi overflatevann med
saltholdigheter stgrre enn 15 PSU. Ettersom omtrent samtlige stasjoner, unntatt Ferder har
saltholdigheter lavere enn 15 PSU, vil systemet ikke direkte vare gyldig for Hvaleromrédet. I tabell 11
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og 12 er de ulike tilstandsklassene satt opp etter middelverdier fra tabellene 5-9.

Tabell 11. Klassifisering av nétilstand (klasse I-V) ved variablene Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO,-N, Kl-a
og siktedyp etter sommerverdier (mai-september). Klasse I= god tilstand, klasse II= middels god
tilstand, klasse ITl= mindre god tilstand, klasse IV= dirlig tilstand og klasse V= meget dirlig tilstand.
Det bgr observeres at tilstandsklassene er utarbeidet for overflatevann over 15 PSU, hvilket kun gjelder
for Feerder av de stasjoner som inngér i tabellen.

Stasion | TotP | PO,P | TotN | NO,-N

L1 11 _ I

L2 I I T 1

V14 1 ; Jin

L6 1 I 1l

LS I I 11

L15 I ] 1

S6 I ] 1 -

S9 I

R4 i

Snitt I 1 I I v 1
Ferder | 1 I I I I I I

Tabell 12. Klassifisering av natilstand (klasse I-V) ved variablene Tot-P, PO,-P, Tot-N og NO,-N etter
vinterverdier (desember-april). Klasse I= god tilstand, klasse II= middels god tilstand, klasse I1l=
mindre god tilstand, klasse IV= dérlig tilstand og klasse V= meget dérlig tilstand. Det bgr observeres at
tilstandsklassene er utarbeidet for overflatevann over 15 PSU, hvilket kun gjelder for Farder av de
stasjoner som inngér i tabellen.

Stasjon Tot-P PO,-P Tot-N NO;-N

L1 v

|t

L2

V14

L6

| —t

L8

L15

S6

S9

R4

Snitt

et § ol | s | ] | o 3 i 1 | § gt ] | |
i

h—db——(b—iml

Farder

Stasjonene i Hvaleromridet/Singlefjorden/Ringdalsfjorden inneholder samtlige tilstandsklasser. Stasjon
R4 skiller seg klart fra de andre stasjonene med dérlig til meget dirlig tilstand, dvs. fra sterkt forurenset
til meget sterkt forurenset omrade. Videre viser tabellen at siktedyp og nitrogen utgjgr de variabler som
havner i de dérligste tilstandsklassene. Med store variasjoner i omrédet og med lav saltholdighet pd
vannmassene, md konklusjoner ut fra klassifiseringsystemet for omrédet som helhet ikke trekkes for
langt. Forurensningsgraden kan forsiktigvis sies & variere mellom moderat til sterkt og at de store
problemene i omradet er knyttet til tilfgrsler av partikler og nitrogen. Normalt vil imidlertid ferskvann
ha hgiyere nitrogen - og partikkelkonsentrasjon enn sjgvann.
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3.3.6. Tungmetaller.

Aluminium er i all hovedsak knyttet til uorganiske partikler (leire). Det samme gjelder jern og titan, men
disse metallene kan ogsa tilfgres gjennom spillvann fra f.eks. industri. Fram til sommeren 1989 var det
betydelige utslipp av jern og titan fra Kronos Titan A/S.

Konsentrasjonen av tungmetaller var signifikant stgrre vinterstid enn sommerstid i omrédet (tabell 6 og
9 og figurene 22-23). Den hgyeste middelkonsentrasjon ble observert n&rmest Glomma i Lgperen og
konsentrasjonen avtok med avstanden fra Glomma, unntatt vinterstid med hgyere middelkonsentrasjon
ved stasjon L6 av jern og titan (muligens resuspensjon i grunnomradet).

For 4 skille mellom jern og titan tilfgrt omridet ved leirtransport fra Glomma og direkte utslipp kan man
studere forholdstall mellom de andre metallene og aluminium. Tilfgrselen av aluminium er knyttet til
“naturlig" leirtransport, mens tilfgrselen av jern og titan ogsa kan komme fra utslipp. Fe/Al-forholdet er
mellom 0.56 og 0.95 i Skagerrak (Eisma et.al. 1984), og i Nordsjgen ca. 0.6 (Hglemann and Wirth,
1988). Figur 24 og 25 viser regresjonsanalysen for jern og aluminium vinter og sommer. Regresjons-
linjens helning gir bakgrunnsnivéet for Fe/Al-forholdet og var vinterstid 0.56 og sommerstid 0.6 dvs.
n&r opp til observasjonene fra Nordsjgen og Skagerrak. Hvis skj@ringspunktet for regresjonslinjen pa
y-aksen er signifikant stgrre enn O vil det bety en tilfgrsel som gir forhgyede jerntilfgrsler f.eks. ved
utslipp. Vinterstid (figur 24) er ikke skj@ringspunktet signifikant forskjellig fra 0, dvs. det foreligger
ikke noen ekstra tilfgrsel av jern utover den "naturlige” transporten fra Glomma, men sommerstid er det
en signifikant ekstra tilfgrsel av jern. Ettersom det er lettest 4 se forurensningsutslipp nér den naturlige
tilfprselen er liten, kan dette bety at det finnes en annen tilfgrsel av jern som ikke er knyttet til
leirpartikler. En ngyere analyse av dette forhold vil bli gjennomfgrt i seinere rapporter.

Br B Bis Nus

1600

1400 +

1200 +

1000 +

800

g/

600

400

« N
Fe-Vi Fe-So Al-Vi Al-So
Metdall og sesong

Figur 22. Middelverdi pd ulike stasjoner i Lgperen av Fe (ug/l) og Al (ug/l) i periodene desember-april
0g mai-september 1990-91,
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Ti Gug/b
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2 L6 L8 L16
Stasjoner

Figur 23. Middelverdi av Ti (ug/1) pé ulike stasjoner i Lgperen i periodene desember-april og mai-
september 1990-91.

Som for Fe/Al-forholdet er det naturlige Ti/Al-forholdet i kvartere leirer i sgr-Norge mélt til 0.06
(Roaldset, 1972), og i Skagerrakpartikler til 0.06 (Eisma et.al. 1984). Figur 26 og 27 viser at helnings-
koeffisienten (dvs. Ti/Al-forholdet) var 0.05 (vinter) og 0.09 (sommer), dvs. na&r det "naturlige"
forholdet. Skjerningspunktet var ikke signifikant forskjellig fra origo, dvs. det var ikke noen ekstra
tilfgrsel av titan til omrdet utover den "naturlige" tilfgrselen fra Glomma.

Metallanalysene viser sdledes at det ikke foreligger noen overkonsentrasjoner av titan fra utslipp i
omrédet. Det er forelgpig for tidlig 4 kunne konkludere det samme nér det gjelder jern.

Hvaler Desember-april 1990/91

Overflateobservasjoner
(X 1000)
2 *
1.6
12
b = 1
Fe (ug/) L - ,%*@ B
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2 N
- / % -
04 /
- L ]
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0 0.5 1 L5 2 2.5 3

Al (ugh) (X 1000)

BO0:4.792 SE: 46909 T: 0.10216
B1: 0.55546 SE: 0.031622 T: 17.566
CORR: 0.97205 MSE: 10681 DF: 18
POINTS DELETED:

Figur 24. Jern og aluminium i overflatevann pé ulike stasjoner i perioden desember-april 1990-91.
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Figur 25. Jern og aluminium i overflatevann pd ulike stasjoner i perioden mai-september 1990-91
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Figur 26. Titan og aluminium i overflatevann pd ulike stasjoner i perioden desember-april 1990-91.
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Hyvaler mai-september 1990/91
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Figur 27. Titan og aluminium i overflatevann p4 ulike stasjoner i perioden mai-september 1990-91.

3.4. Sammenligning mellom observasjoner 1980-83 og 1990-91.

Det er foretatt en enkel sammenligning mellom observasjoner fra 1980-83 (Magnusson og Skei, 1984)
og 1990-91. En mer fullstendig analyse vil bli foretatt i sluttrapporten for prosjektet. Av de stasjoner
som tidligere er observert er fglgende stasjoner valgt ut: L1, L2, V14, L6, L8, S6 og S9. Det finns i
tillegg observasjoner fra Ringdalsfjorden, men disse er forelgpig ikke tatt med. Fglgende variable er

testet: Saltholdighet, siktedyp, Tot-P, Tot-N, Tot-(N/P), klorofyll-a og TOC. Forelgpig er tungmetaller
ikke tatt med.

Det er valgt 4 teste pd eventuelle forskjeller i middelverdi pd observasjoner i mai-september fra 1980-83
til 1990-91 med t-test pa 95% niva. Ettersom samtlige variable mer eller mindre varierer med salt-
holdigheten er fgrst saltholdigheten pd observasjonene fra 1980-83 testet mot 1990-91 for 4 se om det
har vert forskjeller i ferskvannsinfluensen.

For siktedyp, neringssaltene og klorofyll-a ble det ingen signifikant forskjell i midlere overflate-
saltholdighet. Dette viser at ferskvannsinfluensen ikke var signifikant forskjellig mellom periodene. Det
midlere siktedypet var signifikant stgrre 1990-91 enn 1980-83, mens klorofyll-a konsentrasjonen ikke
var signifikant forskjellig mellom de to perioder. For totalfosfor var det en signifikant reduksjon pa
stasjon V14 i Vesterelva, men ellers ingen forskjell mellom periodene. For totalnitrogen var det en
signifikant reduksjon i overflatekonsentrasjonen fra 1980-83 til 1990-91 pé stasjon L6, L8, S6 og S9.
@vrige stasjoner viste ogsd en signifikant reduksjon hvis t-testen hadde blitt gjennomfgrt pi 90% niviet,
unntatt for stasjon L1 og V14. Den sistnevnte stasjonen 14 imidlertid ner opp til & vise en forskjell pd
dette nivd. Tot-(N/P)-forholdet var derimot lik for de to perioder unntatt for stasjonene S6 og S9, hvor
det i perioden 1990-91 var signifikant lavere.
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Konsentrasjonen av organisk stoff (TOC) var signifikant mindre i 1990-91 pd samtlige stasjoner i
omradet. Imidlertid var saltholdigheten signifikant stgrre i 1990-91 (antall observasjoner av TOC var
mindre en for gvrige variabler) p4 alle stasjoner unntatt V14 og S6, som ikke viste noen forskjell
mellom periodene.

For Ringdalsfjorden er det forelgpig ikke gjort noen analyse av tidligere observasjoner for en sammen-
ligning med observasjoner fra 1990-91. Imidlertid var siktedypet tidligere ved stasjon R4 ca. 1 meter
1974-84 (Knutzen 1986). 1 1990-91 var midlere siktedyp ca. 1.6 meter noe som tyder at siktedypet
hadde gkt.

Som tidligere beskrevet var ferskvannstilfgrselen ekstremt liten sommeren 1991. I 1980-83 var fersk-
vannstilfgrselen omtrent som normalt i sommerhalvéret. Den lavere ferskvannstilfgrselen kan vare en
forklaring pé bedre siktedyp i 1990-91. De gvrige konstaterte forandringen kan ogsé skylles de spesielle
klimaforholdene 1990-91, med varme vintre og stor ferskvannstilfgrsel ogsd vinterstid. Disse spgrsmél
vil bli nermere analysert i sluttrapporten. Imidlertid er de observerte forandringer for de fleste variable i
omrddet positive sett ut fra vannkvaliteten pa overflatelaget.

3.5. Fjernmaling.

Satellittbildene fra den 20. april 1991 over Hvaler og Ytre Oslofjord viser en omfattende spredning av
partikler fra Glommas hovedlgp langt ut i Oslofjorden pd hgyde med Koster og i en sydvestlig retning
(figur 28). Konsentrasjonen av partikler mélt som turbiditet er omkring 10 FTU i Glomma, men
konsentrasjoner pd 3-4 FTU transporteres langt ut. Den gstlige spredningen strekker seg til
Singlefjorden. I den vestre Glommalgpet er det store gradienter i Leira-omradet og her er det en sterk
vest-sydvestlig spredning. Det er noe mer partikler ogsd i Ringdalsfjorden. Denne situasjonen inntreffer
etter lavlandsflommen med en vannfgring pd omkring 600 m3/s. Ser vi pd de enkelte stasjoners
representativitet ved denne situasjonen vha. de relative fordelingsbildene i figur 29, si synes L1 ved
Fredrikstad bro 4 representere kun Glommas tilfgrsel til omradet fgr denne vider seg ut ved @ra. Stasjon
V14 i Vesterelva vil fange opp bidrag fra Seutelva og gi et uttrykk for omridet ned til Leiraomradet.
Her er det store gstvestlige gradienter og man far bidrag vestover til Leira ogsa fra @sterelva gjennom
Kjokgsundet (figur 28).

Stasjon L2 i Glommas hovedlgp (Jsterelva) ligger i samme konsentrasjonsgradient som er dekket ned til
Kjokgsundet ved Krikergy. Lenger ned i Lggperen vil stasjon L6 representerer omridet vest for
Fugleskjer og til innlgpet av Asmalsundet ved Kjgkg (figur 29). Stasjon L6 synes ved denne situasjonen
dligge i en bakevje for Belgen fyr idet det er en noe lavere partikelkonsentrasjon nedstrgms denne.
Gradientene er her store gstover og stasjon L8 som ligger @st for Ramsg representerer ved denne
situasjonen store deler av omrédet fra Lgperen til Singlegya og Bjgrneskjer (figur 30). Stasjonene i
Singlefjorden og munningen av Rindalsfjorden (Iddefjorden) vil uttrykke overflatekonsentrasjoner av
partikler i hele dette omridet inklusive Skjebergkilen. I Tosekilen og innerst i Skjebergkilen er det lokale
partikkelbidrag fra jordbruksomréder.

Stasjon L15 ytterst i Lgperen ligger pa vestsiden mot Asmalgy og vil pd den méten fange opp de
hgyeste konsentrasjonene ved at vi her har gradienter gst-vest i Lgperen (Jfr. figur 1 og figur 28). Det
kommer ogsd ut noe partikkelholdig vann fra Glomma gjennom lgpet vest for Asmalgy. Som denne
situasjonen viser s transporteres partiklene langt ut i Ytre Oslofjord (figur 28).

Situasjonen fra den 26. august som er tatt under en vannfgring pa ca. 400 m3/s skal ogsi kort beskrives.
Her er det betydelig lavere partikkelkonsentrasjoner med turbiditeter pd 2-4 FTU i Glomma som raskt
reduseres til ca. 1 FTU eller lavere i Hvaler (figur 31). Det er ogsé her en svak sydvestlig spredning,
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Vedlegg 2.

Kontroll av salinoterm.
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Kontroll av salinoterm Hvaler 1990-1991
Tokt Test | Analyse ] Saltstand. 1 |Saltstand. 2 |Andre kontr. | Avvikisalt | Temp. kontroll Byttet| Anmerkninger
Nr] Dato dato dato | Sann| Malt |Sann | Malt| Sann| MAlt | Hey |Lav | Sann| Malt |Avvik | instr. IDATO
23.4.90 | 30.4.90 | 23.55 8.88 Nytt |Nr. 355
1] 26.4.90| 26.4.90 236 8.8 005 -01f 75| 76| 041
21 12.5.90] 12.5.90 23.6 8.8
3] 26.5.90| 26.5.90 23.6 8.9
4] 4.690] 4690 235 8.6 Uhell pa L2.
5| 21.6.90} 21.6.90 23.6 9.1 Nytt | Sonde ute fra 19.6-26.6.90
6 6.7.90] 6.7.90 23.6 9.1 Nytt [Ny salinoterm 5.7.90
70 22.7.90] 22.7.80 | 23.890 | 23.68 23| 9.02] 88 -0.68] -0.2 Nytt | Nyttut 22.7.90
8| 31.7.90f 31.7.90 23.55 9.1
9l  7.890f{ 7.8.90 23.65 9.1
10| 15.8.90] 15.8.90 23.6 9.1
11] 11.9.90} 11.9.90 236 8.7 Nytt |6.sept. 90 nr 1177, Saltanal. feil.
12] 12.12.90{ 11.12.90 23.5 8.6
13.12.90
13} 7.1.91f 7.1.90 235 8.7
10.1.91 13 13 12] 1.2 OfNytt |Ny=Gml. Dvs Byttet her. Ny 5353
141 21.1.91] 21.1.90 23.5 9
23.1.91
15]  9.3.91} 9.3.91 23.5 8.9 Korr. m/ -1PSU
10.3.91 Korr. m/ -1PSU
12.3.91 Korr. m/-1PSU, L2 m/-4 gr. C.
20.3.91 24.9 10.2 14] 12} 57f 96 Gamle 5353. Temp kontr. 5353
16| 28.3.91} 28.3.91 23.45 8.5] 15.1[/16.75 1.7 3.9|Nytt [Ny nr. 1159. Salt ny=gml.
1.491 | 29.891 | 2353 8.96
17] 13.4.91 235 8.6
18] 22.591 23.5 8.7
19 7.6.91 234 8.5 Nytt |Nr. 3322 ut den 5.6.91
16.6.91| 16.6.91 | 29.8.91 236] 234] 898] 86 13.9] 13.9 0
20| 23.6.91] 23.6.91 234 8.5
21 9.7.91| 9.7.91 234 8.7
22| 18.7.91] 18.791 234 8.6 Bytting sommeren 91 usikker
25.7.91| 25.7.91 23.55 8.9
3.891] 3.8.91 235 8.6
23] 13.8.91] 13.8.91 234 8.6
24| 24.891] 24.891 23.5 8.9 Overflate praver
25.8.91 Dyppraver
26.891} 26.891 | 29.891 | 2355/ 235] 901] 89 -0.1] -0.1 16] 15.7f -0.3 Byttet salinoterm (gamle instr.)
26.8.91 23.68 9.2 0] 0.2 16 16 0 Nye instrumentet
27.8.91 351 348} -0.2 20 194] -06 Gamle sonde (nr. 1159)
27.8.91 32| 318 5| 46| -04 Kontroll pa instr. sentralen
25| 21.991] 21.991 23.5 9.1 Nytt
3.12.91 20.1] 199] -02 59| 58] -0.1 Kontr. av gml 1159 pa lab..
32| 321 0.1 "
35/ 34.9] -0.1 "
26] 15.12.91
16.12.91 11.5 7.4 52| 6.2 Kabelfeil, OK lab. Inn 17.12. 1161
23.55 9.3 52] 53 Nytt |Nyttinstr., utnr 356
16.12.91} 19.12.91| 23.45 9.03
21.12.91




Vedlegg 3

Kontroll av oksygenmeter.
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Tabell ... Kontrolldata og skifte av YSI-okygenmeter

|

Tokt Test- | Kontroll | Oksygenverdier
Nr |dato dato temp. [Sann [Malt |Avvik |Byttet|Merknader
1] 26.4.90 Nytt
2| 12.5.90
3[ 26.5.90
4] 4.6.90
51 21.6.90
6] 6.7.90
7] 22.7.90 | 22.7.91 16,9 104 ] 9.8 | -0.6 Sam.lig. nytt (=sann) m/ gml. i felt
14,0 1031 10 | -0.3
13,4 9 87 | -0.3
12,8 7.8 1 791 0.1
12,8 7.6 8 04 Skala 0-10
8] 31.7.90 Nytt
9] 7.8.90
101 15.8.90
11] 11.9.90 Antar at instr. er OK t.o.m. dette tokt
12} 12.12.90 Feil pga. frosset instrument
13 7.1.91 Oksygen ikke malt pé dette tokt
10.1.91 11.2 1 133} 2.1 Sammenlignet ny med gammel
14] 21.1.91 Nytt
15] 9.3.91
16] 28.3.91
17] 13.4.91
18] 22.5.91
191 7.6.91
16.6.91 17,5 9.7 19.65] -0.05 Ny = gammel i felt
17.6.91 5 12511 11.8 ] 0.7 Nr 415 kontroll av gml instr. i lab.
20 8.9 | 8.65] -0.25 Nr 415 kontroll av gl instr. i lab.
20| 23.6.91 Nytt
211 9.7.91
22| 18.7.91
23] 13.8.91
24] 24.8.91
27.8.91 20 9 [8.55]-045 Kontroll av gamle instr. i lab.
5 12.65] 123 | 0.4
25| 21.991 Nytt
26| 15.12.91
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