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Forord

Pé oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT) utarbeidet NIVA i
1989/1990 et programforsiag for miljoundersokelser i Hvaler-
Singlefjorden og munningen av Iddefjorden for perioden 1989/1990-
1994. Forslaget ble forst utarbeidet som et horingsutkast og endelig
Jastlagt i program av 9. mai 1990 (Berge, 1990). Undersokelsene har
veert et ledd i Statlig program for forurensnings-overviking, administrert
av SFT.

En betydelig innsats var planlagt gjennomfort ved starten av
programmet 1989/90 og ved avslutningen i 1994. SFT avgjorde at det
pd bakgrunn av resultater som fremkom i forste del av programperioden
(Berge, 1991, Hektoen et al,. 1992, Magnusson og Sorensen, 1993 og
Jforelopige data fra perioden 1989 - 93), skulle utarbeides et revidert
program for 1994. Etter droftelser med SFT og den berorte industrien
ble det i det reviderte programjforslaget (Berge, 1994) ogsd utarbeidet
forslag til spesialundersokelser for Saugbrugsforeningen knyttet til
utslippsreduksjonene som bedriften foretok 1991. Disse undersokelsene
rapporteres imidlertid separat.

Overvdkingen av Hvaler-Singlefjorden og munningen av Iddefjorden i
perioden 1989 - 1994 har omfattet folgende fagelementer
(delprosjektleder er angitt):

i) Overflate og dypvann, samt fjernmdling (Jan Magnusson)
ii) Sedimentundersokelser og sedimentfeller (Aud Helland)
iii) Blotbunnsfauna (Brage Rygg)

) Gruntvannssamfunn (Frithjof Moy)

v) Dykkerundersokelser (Mats Walday)

vi) Miljegifter i organismer (John Arthur Berge)

Vvii) Forurensningstilforsler (Gjertrud Holtan)

viii Sykdom pa skrubbe (Halvor Hektoen).

Administrativ leder for undersokelsene har veert John Arthur Berge.

Pa basis av overstdende fagelementer ble det ved avslutningen av
prosjektet ved drsskiftet 1995 - 96 utgitt folgende rapporter:

Magnusson, J. og Sorensen, K., 1996.. Overviking av Hvaler-
Singlefjorden o0g munningen av Iddefjorden 1990 - 1994.
Overflatevannets vannkvalitet og oksygenforhold i dypvannet. Niva-
rapport nr. 3439-96.

Helland, Aud. 1996.  Overvdking av Hvaler - Singlefjorden og
munningen av Iddefjorden 1990 - 1994. Sedimenterende materiale og
bunnsedimenter 1994. Niva-rapport nr. 3440-96.

Rygg, B., 1996. Overvdking av Hvaler - Singlefjorden og munningen av
Iddefjorden 1990 - 1994. Blotbunnsfauna 1994. Niva-rapport nr. 3441-
96, 60s.



Moy, F. og Walday, M., 1996 . Overvdking av Hvaler - Singlefjorden og
munningen av Iddefjorden 1990 - 1994. Hardbunnsundersokelser 1992-
1994. .Niva-rapport nr. 3442-96.

Berge, JA., Berglind, L., Brevik, EM., Godal, A.., 1996. Overvdking av
Hvaler - Singlefjorden og munningen av Iddefjorden 1990 - 1994.
Miljogifter i organismer 1994. Niva-rapport nr. 3443-96.

Holtan, G.. 1996. Overvdking av Hvaler - Singlefjorden og munningen
av Iddefjorden 1990 - 1994. Forurensningstilforsler 1970 - 93. Niva-
rapport nr. 3444-96. '

Berge, JA., Helland, A., Holtan, G., Magnusson, J., Moy, F., Sorensen,
K., Rygg B. Walday, M., 1996. Overvdiking av Hvaler- Singlefjorden og
munningen av Iddefjorden 1989 - 1994. Konklusjonsrapport. Niva-
rapport nr. 3445-96.

SFT har dekket 50% av kostnadene Jfor prosjektet, mens den resterende
del er finansiert av Borregaard Industries Ltd. (20%), Kronos Titan A/S
(15%), Saugbrugsforeningen (10%,) og Greaker Industrier (5%,).

Tidligere er det utkommet 3 rapporter i prosjektet (Berge, 1991, Hektoen
etal,. 1992, Magnusson og Sorensen, 1993).

SFT har gitt falgende madlformulering for programmet i uprioritert
rekkefolge:

1. En beskrivelse av reszpienténs miljotilstand. Undersokelsen skal
utformes slik at resultatene kan danne grunnlag for a foresla tiltak.

2. Resipientens miljokvalitet knyttes til egnethet for forskjellig bruk av
omradet, jfr. vannkvalitetskriterier.

3. En onsker en vurdering av de Jforskjellige
forurensningskomponenters pdvirkning av  miljekvaliteten  og
bruksverdien (jfr. vannkvalitetskriterier) i omrddet. Hvilke
forurensningskomponenter forringer miljokvalitet og bruksverdi (jfr.
vannkvalitetskriterier) mest? Hvor mye mad de reduseres for d oppnd
en gitt miljokvalitet og bruksverdi.

4. A vurdere eventuelle miljoforbedringer og forandringer av
bruksverdi i perioden 1990 til 1994. Forandringer i miljokvalitet
siden den forrige undersokelsen i 1980 - 83 skal ogsa kartlegges.

1 foreliggende rapport presenteres resultatene av overflatevanntes
vannkvalitet og oksygenforholdene i dypvannet. For feltarbeidet takkes
Anders og Lars Flingtorp, Sponvika samt Wenche Knudsen og Heidi
Jstby, NIVA. Gunnar Severinsen, NIVA, har deltatt i bearbeidningen av
satellittobservasjonene.

Oslo, 1. august Jan Magnusson
prosjektleder
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1. Sammendrag og konklusjoner.

Foreliggende rapport beskriver resultatet av observasjoner av naringssalter, organisk stoff,
planteplanktonbiomasse, siktedyp, partikler og partikulert jern, titan og aluminium, i hovedsak
innsamlet fra overflatevann i Hvaler/Singlefjorden og munningen av Ringdalsfjorden 1993-94. Videre
er det gjort observasjoner av enkelte naringssalter og oksygen i de dypere vannlag. Observasjonene
er sammenlignet med tilsvarende data fra 1980-83, 1990-91 er brukt for a sammenligne med
néaforholdene. Ved bruk av fjernmaling (satellitt), kombinert med feltobservasjoner, har
overflatelagets turbiditet (siktedyp) over hele omradet blitt kartlagt.

Hovedtendensen i omréadets tilstand har vaert en forbedring i 1993-94 sammenlignet med
observasjoner fra 1980-83 og til dels 1990-91, bedemt ut fra de variable som viste en forskjell. Dette
gjelder spesielt organisk stoff (TOC) og siktedyp (partikler), samt jern og tildels ogsa titan. Andre
variable som viste svakere tegn pa en positiv utvikling var nitrogen (totalnitrogen) og
oksygenkonsentrasjonen i dypvannet.

Det var f4 indikasjoner pa lavere konsentrasjoner av planteplanktonbiomasse (klorofyll-a) og
totalfosfor, unntatt i Vesterelva, hvor fosforkonsentrasjonen hadde avtatt. De her observerte
forandringene skyldes trolig tilferselsreduksjoner, men ogsa naturlige variasjoner kan tenkes ha
betydning for variasjonen i neringssalter og oksygenforhold, ettersom observasjonsmaterialet kun
omfatter to perioder med relativt stort tidsavstand.

Av de variable som er observert i overflatelaget er flere sterkt avhengige av vannforing i Glomma og
de tilfarsler som skjer til elven. I Hvaleromradet/Singlefjorden varierer flere variable langs en
saltholdighetsgradient med de storste verdiene ved utlopet av Glomma. Dette gjelder spesielt
nitrogen, organisk karbon, totalt suspendert materiale (TSM), turbiditet og partikulert aluminium. For
totalfosfor var det ikke noen gjennomgaende klar gradient i omradet, mens fosfatkonsentrasjonen
vinterstid oker med saltholdigheten. Avtagende nitratkonsentrasjoner og ekende fosfatkonsentrasjoner
med okende saltholdighet gir avtagende N/P-forhold. Planteplanktonbiomassen om sommeren var
storst ved saltholdighet mellom 8 - 20 psu og mindre ved lavere saltholdighet. Om sommeren var den
gjennomsnittlig like stor i Leperen pa 10 meters dyp som i overflaten pa tross av sannsynligvis
lysbegrenset produksjon. Arsaken til dette er trolig at reaksjonsstremmen under det utstrommende
overflatelaget transporterer planktonet inn i omradet. Videre var fosfatkonsentrasjonen hayere og
nitratkonsentrasjonen lavere enn i overflaten, noe som viser at fosfat tilfores overflatelaget ved
eintrainment (medrivning) av saltere vann. Fosfatet blir tilgjengelig for planktonvekst i overflatlaget
og dette bidrar til den suksessivt avtakende nitratkonsentrasjonen med gkende saltholdighet.

De gjennomgéende heyeste konsentrasjoner av nitrogen, fosfor, organisk stoff (TOC) og
planteplanktonbiomasse (klorofyll-a) ble i 1993-94 observert i Ringdalsfjorden og denne fjords
munning i Singlefjorden, vinter (ikke klorofyll-a) og sommer. Derimot var konsentrasjonen av
partikkel-avhengige observasjoner som TSM og turbiditet hayest i munningen av Glomma
(Vesterelva og Osterelva), omrader som ogsa hadde gjennomgaende lavest siktedyp.

En sammenligning av overflateobservasjoner med eldre data (1980-83) og 1990-91 med 1993-94
viser at:

Den gjennomsnittlige dognvannferingen i Glomma, basert pa de ulike observasjonsdagene var lik
eller omtrent lik de gjennomsnittlige vannferingene for respektive arstid og periode, pa tross av
forskjell i vannforing mellom periodene. Observasjonenes fordeling i de ulike periodene skulle derfor
vare representative mht. vannferingen. Imidlertid var vintrene milde i 1990-93, mens vintrene 1980-
83 var mer normale. Dette skulle kunne tilsi at tilforselen av partikler og neeringssalter fra land
(erosjonen) var sterre om vinteren i 1990-91 og 1993 enn i de ovrige arene.



En statistisk sammenligning av overflatekonsentrasjoner for de ulike variable fra de tre
sommerperiodene (mai-september) i 1980-83, 1990-91 og 1993-94, viste:

Totalnitrogen (test pa medianverdiene) var signifikant lavere i 1990-94, sammenlignet med 1980-83.
For totalfosfor var det signifikant lavere konsentrasjon i Vesterelva 1990-94, sammenlignet med 1980-
83. Qvrige stasjoner i omrédet viste signifikant avtakende verdier, hvor det var forskjell 1
konsentrasjonene, men ikke pa like mange stasjoner som for totalnitrogen.

Organisk karbon (TOC) var signifikant lavere pa alle stasjoner i 1990-91 enn i 1980-83, og lavest 1
1993-94. Siktedypet var signifikant sterre i 1990-94, mens klorofyll-a bare pa noen stasjoner viste
signifikant lavere konsentrasjon i 1990-94.,

Stasjonen i Ringdalsfjordens munning viste signifikant lavere overflatekonsentrasjoner sommerstid av
totalnitrogen, totalfosfor og organisk karbon (TOC) i 1990-94, enn 1 1980-83. Siktedypet var
signifikant sterre i 1990-94, mens planteplanktonbiomassen (klorofyll-a) var mindre 1 1993-94.

I Ringdalsfjorden er observasjoner fra 1990-91 sammenlignet med tilsvarende fra 1993-94. Det var
signifikant lavere overflatekonsentrasjoner av totalfosfor, organisk karbon (TOC) i 1993-94. Siktedypet
var signifikant sterre 1 1993-94.

Overflateobservasjoner vinterstid (november-mars) fra 1990-91 og 1993-94 viste ikke noen statistiske
forskjeller for saltholdighet, siktedyp, totalnitrogen, nitrat, totalfosfor og fosfat, men signifikant lavere
konsentrasjon av TOC i 1993-94 i Vesterelva, en stasjon i Leperen ved utlepet av Osterelva, samt 1
Ringdalsfjorden. '

Foreliggende analyser, tyder pa: |

Belastningen av organisk stoff har avtatt i det Glommainfluerte omradet samt 1 Ringdalsfjorden siden
1980, men tildels ogsa fra 1990-91 til 1993-94. Siktedypet har okt noe som ogsa tyder pa en mindre
tilfersel av partikler. I Vesterelva har totalfosforkonsentrasjonen avtatt siden 1980-83, mens relativt {3
indikasjoner pa minsket belastning foreligger fra Leperen i 1993-94. Derimot har belastningen av fosfor
i Ringdalsfjorden avtatt fra 1980-83 og muligens ogsa fra 1990-91 til 1993-94. Nitrogenbelastningen
synes & ha avtatt noe siden 1980-83 til 1990-91 i Hvaleromradet/Singlefjorden, men ikke fra 1990-91 til
1993-94.

Noe bedre oksygenforhold i de dypere vannmassene i 1990-94 enn i 1980 kan tyde pa at den mindre
organiske belastningen pa omradet har hatt positiv effekt. Fortsatt er det tidvis lave oksygen-
konsentrasjoner, men disse er begrenset til bunnzre dypomrader i Leperen, unntatt for Ringdalsfjorden,
hvor oksygenkonsentrasjonen fortsatt er lav pa tross av en markert forbedring siden 1970-80--arene.

Tilstanden i omradet bedemt ut fra SFTs klassifisering av miljekvalitet i fjorder og kystfarvann varierer
for overflatevann fra meget darlig (nitrogen og siktedyp) til god (fosfat). De darligste forholdene ble
observert i Ringdalsfjordomradet og ved utlepet av Glomma og begynnelsen av Laperen. Om vinteren
(nar kravet til saltholdighet over 15 psu, i sterre grad er oppfylt), var tilstanden noe darligere (ca. en
klasse) enn sommerstid pa flere av stasjonene. Det var fa endringer i tilstanden i 1990-94 sammenlignet
med 1980-83, men forandringene var til en klasse bedre. Tilstanden for oksygen 1 1990-94 1 de dypere
vannmasser var darlig til god, med de beste forholdene i Singlefjorden og de dérligste i Loperen og
Ringdalsfjorden. Sammenlignet med tilstanden i 1980 var forholdene i 1990-94 1 - 2 klasser bedre.

Konsentrasjonen av partikulert jern og titan (men ikke aluminium) i overflatevann sommerstid har
generelt avtatt i Loperen fra 1980 til 1990-94. Overkonsentrasjoner av jern og titan beregnet i forhold til
aluminium, viste signifikant lavere konsentrasjoner av jern i 1990-94, men denne tendensen var ikke like
klar for titan. Dette skyldes enkelte tilfeller med sterre titankonsentrasjoner, som kan skyldes erosjon av



sedimenter i omréadet, noe som dels kan skyldes flom i Glomma, men ogsa battraffikk (propellerosjon)
og belger, muligens ogsa utslipp fra landbaserte kilder. Fortsatt viste stasjonen nedstrems utslippet til
Kronos Titan hoyere overkonsentrasjoner av jern og titan i 1993-94, bade sommer og vinter, enn
stasjonen oppstrems utslippet 1 Glomma.

Ved bruk av satellittobservasjoner har siktedypet for hele omradet blitt kartlagt i relativt stor detalj. Det
er forholdsvis store omrader innenfor Hvalereyene som idag har siktedyp om sommeren pa mindre enn
2.5 meter (tilstandsklasse meget darlig etter SFTs klassifiseringssystem). I flomperioder kan ca. 80-90
% av omradet vare i denne tilstandsklassen, mens under en normalsituasjon om sommeren idag kan
denne tilstandsklasse dekke i snitt ca. 30 - 40 %. Sterst variasjon i siktedypet var det i Singlefjorden,
mens det var liten variasjon i utlepet av Glomma 1 @sterelva ned til Kjokeyomradet.

Fjernmaling har ogsa vist at stasjonvalget for overflateobservasjoner stort sett var representativt for
omradet innenfor Hvaleroyene bedemt ut fra siktedyp. Imidlertid var et omrade - Ramseflaket darligere
representert ved den stasjon som var valgt.

For en eventuell videre overvaking av Hvaler/Singlefjorden anbefales arlige undersekelser pa felgende
stasjoner: L1, L6, L8 og S9 for nzringssalter, organisk stoff og siktedyp (partikler), samt en ny stasjon
mellom L8 og S9 som bedre representerer Ramseflaket. Observasjonene ber foretas vinter (4-5 ggr ) og
sommer (8 - 9 ggr.) og inkludere temperatur og saltholdighet.

For en eventuell videre overvaking av metaller (Fe, Ti og Al), ber stasjonene L1, L2, L6 og L8 vare
tilstrekkelig, med ca. 4 observasjoner vinterstid og 5 sommerstid og dessuten inkludere siktedyp,

suspendert materiale, temperatur og saltholdighet.

Ved bruk av satellittobservasjoner kan arealfordelningen av ulike siktedypsklasser kartlegges.



2. Innledning.
2.1. Bakgrunn for undersgkelsene.

Det er gjennomfart betydelige belastningsreduksjoner til Hvaler/Singlefjorden/-Ringdalsfjorden.
Kjemisk rensing av kommunal kloakk fra Sarpsborg og Fredrikstad ble igangsatt november 1989. Det
har skjedd en reduksjon av fosfortilforselen fra jordbruket fra 1980-1989, men nitrogentilferselen har
derimot okt de siste 20 arene (Holtan, 1996).

Kronos Titan A/S har redusert sine utslipp av tynnsyre og metaller med ca. 90 % fra den 1.5.90. Ved
Saugbruksforeningen i Halden oppherte utslippet av klororganiske forbindelser til vann etter
nedleggelsen av cellulosefabrikken i juni 1991. I forbindelse med igangsettelse av en ny papirfabrikk ble
utslippet av KOF (kjemisk oksygenforbruk) redusert kraftig. Borregaard A/S er pélagt & redusere sine
utslipp av organisk stoff og klororganiske forbindelser med 50 %. Endelig forventes ogsa landbrukets
bidrag av nzringssalter til Glomma 4 bli redusert de neermeste arene. Det er ventet at alle disse
endringer totalt sett vil gi en betydelig belastningsreduksjon pa omréadet og at dette vil kunne registreres
i bedret vannkvalitet.

NIVA har tidligere gjennomfort undersekelser i omrédet (Skei, 1984, Knutzen, 1986), hvor
konklusjonen var at omrédet var sterkt forurenset. Videre ble resultater fra undersekelsen 1990-91
presentert i 1993 (Magnusson og Serensen, 1993). I foreliggende rapport blir samtlige resultater fra de
tidligere undersekelsene sammenlignet med observasjoner gjennomfert i 1993-94.

2.2. Formal.

Formalet med undersokelsene er dels & kartlegge eventuelle forandringer i vannkvalitet fra 1980-83 til
1990-94, samt & folge 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 nzringssalter,
organisk stoff, erosjonsmateriale og enkelte industrispesifikke metaller.

Det har ogsa skjedd en kartlegging av Glommavannets horisontale spredning i selve Hvaler-
/Singlefjorden ved hjelp av satellittbilder. Formalet med fjernovervakingsdelen er ogsa & kunne beskrive
representativiteten av de viktigste overflatestasjonene i relasjon til horisontale gradienter og "normal-
situasjoner”.

Formalet med denne delrapporten er & rapportere resultatene fra 1993-94, og sammenligne dem med
tidligere hydrografiske/hydrokjemiske observasjoner. En sammenfattende rapport for alle
delundersekelser vil bli utarbeidet.

2.3. Gjennomforing.

Stasjonsplassering fremgar av figur 1 og tabell 1. Stasjonene er valgt ut fra tidligere undersekelser i
1980-83 og folger omtrent samme opplegg som presentert i rapporten fra 1990-91 (Magnusson og
Serensen, 1993). Det er tatt i alt 9 stasjoner i 1993-94, med 6 stasjoner i Glomma og 2 stasjoner 1
Singlefjorden og 1 stasjon i Ringdalsfjorden (Iddefjorden). Observasjonene er presentert i vedlegg 1.



Tabell 1. Oversikt over stasjoner, posisjoner og bunndyp i Hvaler 1993-94.

Stasjonskode |Stasjonsnavn Breddegrad | Lengdegrad | Bunndyp (m)
L1 Fredrikstad 59°12.45' | 10°57.80' 19
L2 Loperen 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
L8 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
S5V Singlefjorden 59°04.80' | 11°09.75' 83
S6 Kjeoya 59°05.18' | 11°13.35' 55
R5? Ringdalsfjorden | 59°06.55' | 11°19.10' 35-40

Y Ingen observasjoner i 1993-94.
? St. RS tilsvarer St. R4 i 1990-91. Forandret pga. oppstarting av undersekelser i
Iddefjorden.

vy

Y

Skjeberg-
S/ kilen
W P
. B |=
0 &
7 ﬁord g
v s R5
y"
s6
|ddefjorden

Figur 1. Stasjoner i Hvaler/Singlefjorden og Ringdalsfjorden (Iddefjorden) 1993-94.

Variablene i tabell 2 og 3 er valgt ut fra at de skal kunne gi en beskrivelse av de forandringer som
forventes i omradet, men ogsa ut fra tidligere foretatte observasjoner. De ulike variable er:
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Bakgrunnsinformasjon (klima): Temperatur, saltholdighet og ferskvannstilfersel.

Eutrofivariable: Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO;-N(+NO,-N), Si0,-5i, klorofyll-a og oksygen.
Erosjonsparametre: Siktedyp, totalt suspendert materiale (TSM) og turbiditet (Turb).

Organiske parametre: Totalt organisk karbon (filtrert og ufiltrert)

Metaller: Partikuleert jern, aluminium og titan.

Fjernmaling: Siktedyp og temperatur.

Observasjonsfrekvensen for 1993 og 1994 fremgar av tabell 2. Det er foretatt tilsammen 24 tokt fordelt
pa overflate- og dypprover for nzringssalter, partikler og klorofyll-a.. Det er gjennomfert 16 utvidede
tokt hvor metaller er inkludert og noen supplerende toktdager med erosjonsvariable samtidig med

satellittpasseringer. For 1993-94 er det fremskaffet satellittobservasjoner fra 5 situasjoner (tabell 2). 1

tillegg er det bearbeidet 2 observasjoner fra 1991 og 6 observasjoner fra tidligere undersekelser i
omradet 1 1987-88. ‘

Tabell 2. Toktoversikt Hvaler, Singlefjorden og Ringdalsfjorden 1993-94. (A: Overflate- og
dypprover for oksygen, organisk stoff, neringssalter, siktedyp, totalt suspendert materiale,
turbiditet og klorofyll-a, B: A-tokt utvidet med metallanalyser).

Tokt | Dato A | B | Anmerkninger
nr.
1 {28-31.193 x| x
2 19.-20.2.93 x | x | 20.2 Kontroll av STD-malinger pa St. L8, L6, Sé.
3 9.4.93 X Satellittdata
4 27593 X
5 12.6.93 X
6 30.6.93 X | x
7 14.7.93 x | x
8 |30.7.93 x| x
9 15.8.93 x| x
10 | 31.8.93 X | x
11 |16.9.93 X
12 14.-5.12.93 x| x
13 | 7.-8.1.94 X | x
14 | 23.-24.3.94 x | x | +27.3 Ekstra observasjoner av STD pad R5.
15 | 14.5.94 X Satellittdata
16 | 18.6.4+246.94 | x | x | 24.6 Ekstra pga satellittdata. L6 og S6.
17 | 1.7.94 x | x | Satellittdata
18 | 17.7.94 X | x
19 | 1-2.8.94 x| x
20 |21.8.94 X
21 13.9.94 X v
22 1 19.-20.9.94 X 28.9 Satellittdata
23 |16+18.11.94 x | x
24 | 7.-8.12.94 X | x




11

2.3.2. Feltarbeid, feltmalinger og prevetaking

Toktene er i hovedsak gjennomfart over en dag, med enkelte unntak. Feltmaling og prevetaking
ble utfort av NIVA-personell med lokal assistanse av Lars og Anders Flingtorp fra Sponvika.
Provene ble brakt til NIVAs laboratorium og filtert/konservert senest neste dag.

Temperatur og saltholdighet ble mélt med en STD-sonde (Gytre) og for enkelte prover ble
saltholdighet malt i innsamlede vannprever. Det er ellers mélt temperatur og saltholdighets-
profiler pa utvalgte stasjoner. Kontroll av STD ble foretatt ved sammenligning med saltanalyser
(salinometer) pa minimum 2 dypprever pr. tokt. ’

Siktedyp ble bestemt med en hvit Secchi-skive (diameter ca. 25 cm).
Oksygen ble mélt ved NIVA med en modifisert Winklermetode.

Vannprevene ble innsamlet med en 5 liter Niskin vannhenter, fylt over pa enten plastkanner/
flasker for konservering pa land eller fylt direkte pa proveemballasje for de ulike variablene og
konservert i felt. Konservering av vannprever til bestemmelse av nringssaltene fosfor og
nitrogen og organisk karbon ble foretatt med 1 ml 4 mol/l svovelsyre pr. 100 ml prave. Praver til
silikatbestemmelse ble nedfrosset (ufiltert) i plastflasker. Frysing av prever til silikatanalyser har
senere vist seg 4 gi for lave verdier ved konsentrasjoner over ca. 1000 pg/l.

Havtrekk (stasjon S9 og R5) og planktonprever (stasjon S9 og R5) ble konservert med formalin
(4%) og lagret for eventuelt senere analyser.

Prover til bestemmelse av klorofyll-a ble filtrert pa 47 mm glassfiberfilter (GF/F) for frysing av
filtrene. Filtratet ble brukt til analyse av nzringssaltene fosfat, nitrat(+ nitritt) og opplest
organisk karbon. Filtrene var derfor vasket og glodet etter samme metode som benyttes til
partikuleert fosfor, karbon og nitrogen. Rengjeringen av glassfiberfiltrene er foretatt etter
folgende prosedyre (det brukes utelukkende destillert vann til skylling og fortynning av syrer):

- filtrene legges et degn i 0.1 mol/l HCI
- filtrene skylles

- ytterligere et degn i 0.1 mol/l HC1

- filtrene skylles tre ganger

Filtrene drypptorkes og legges pa og tildekkes med aluminiumfolie, deretter glades de ved 450 °C
i to dogn. Resultatene fra kontroll av filtrene viser lavt innhold av fosfor, nitrogen og karbon, og
vi kan derfor anta at kontaminering ved eventuell utlekking fra disse er liten. Det ble foravrig
filtrert fra 0,5 - 1 liter prove som gjer at eventuelle kontamineringsfeil uansett blir liten.
Analyseprogram, med oversikt over stasjoner, dyp og variabler, fremgar av tabell 3.
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Tabell. 3. Analyseprogram for de enkelte stasjoner og dyp i Hvaler 1993-94.

Stasjon Dyp (m) Temp.,|0, |Turb, [Kl-a. |TotP,|TOC 1) | Part. |SiO, |PO,,

Salt. TSM TotN Fe, AL Ti NO,

L1 0 X X X X X X X X

L2 0 X X X | x X X X X
5,10 X

L6 0 X X X X X X X X X
5, 10, 15, 20, 30 X

40 X X X X X X

1.8 0 X X X X X X X X X
5, 10, 15, 20, 30 X

40 X X X X X X

L15 0 X X X X X X X X
5,10 X

V14 ‘ 0 X X X X X X X
5, 10 X

S9 0 X X X X X X X X
5,10,15,20,30 X

40 X X X X X X
50, 60, 70 X

80 X X X X X X

S6 0 X X X X X X X

RS 0 X X X X X X X X

5,10,15,20,30,35 X X

1) Dessuten er DOC analysert pa stasjon L1 og R5 1 1994.

2.3.3. Analysemetoder

Fosfat og totalfosfor

Fosfat er bestemt med molybdenblattmetoden etter en automatisert versjon av Norsk Standard
(NS 4724). Det blafargede komplekset bestemmes ved 880 nm. Provenes innhold av totalfosfor
ble bestemt etter oppslutning med peroksydisulfat i surt milje i autoklav ved 120 °C (Norsk
Standard NS 4725). Selve sluttbestemmelsen ble utfort med molybdenblatt-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 losning. Nitritt bestemmes som et
azofargestoff ved 545 nm. Totalnitrogen ble bestemt ved oppslutning av preven med peroksodi -
sulfat i autoklav ved 120 OC i henhold til Norsk Standard (NS 4743). Den endelige losningen ble
analysert med hensyn pa summen av nitrat og nitritt.

Silikat

Her ble det benyttet en automatisert FIA-metode ("Flow Injection Analysis) tilrettelagt for sjgvann. Det
bla-fargede komplekset med silikat bestemmes ved 695 nm etter at eventuell fosfatinterferens er fjernet
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ved tilsetning av oxalsyre. Denne metoden ble etter juli 1993 lagt om til autoanalysator (Technicon).
Metoden er den samme bortsett fra at en mer folsom belgelende (830 nm) ble benyttet for maling for
maling av fargekomplekset.

Totalt og opplest organisk karbon

Organisk karbon er bestemt ved en heytemperatur TOC-analysator (Dohrman DC-190). Provene luftes
med oksygen for & fjerne uorganisk karbon og det organiske karbonet forbrennes ved 680 °C og
bestemmes pa en IR-detektor. DOC er analysert pa samme metode, men etter at vannproven er filtret
gjennom et spesialvasket og gledet filter som beskrevet i kap. 2.3.2.

Klorofyll-a

Klorofyll-a er bestemt fotometrisk pa en Perkin Elmer Lambda-5 spektrofotometer med metanol
ekstraksjon 1 henhold til Norsk Standard (NS 4767). Metoden er tilrettelagt for maling av sma
ekstraktvolumer (5 ml) og stor kuvettelengde (5 cm), som gir en lavere detekjonsgrense enn det som er
oppgitt 1 standarden.

Totalt suspendert materiale

Totalt suspendert materiale ble bestemt ved filtrering gjennom preveide 0.4 um 47 mm Nucleoporefilter.
Veiingen foretas pa en Sartorius mikrovekt tilrettelagt med partikkelkilde for & fjerne elektrostatiske
veiefeil. Filterne var pa forhind skyllet i destillert vann og terket ved 40 °C. Provevolumet 14 mellom
100-250 ml, og det benyttes 50 - 100 ml destillert vann for skylling av filteret for a fijerne rester av salt
som vil gi veiefeil.

Turbiditet

Turbiditet er bestemt med et HACH-turbidimeter (Mod. 2100A) kalibrert med formazin. Norsk
Standard (NS 4723) er fulgt.

Partikulzert jern, titan og aluminium

Vannprevene ble vakuumfiltrert med en spesiallaget oppsats for 37 mm Nucleoporfilter og stort
vannvolum pé inntil ca. 300 ml. Porestorrelse pa filtere var 0.4 um og filtrene var pa forhand skyllet i
destillert vann som for den vanlige TSM-analysen. Filterne ble terket 1 ekksikator 2-3 degn og veiet med
mikrovekt med partikkelkilde som for TSM-analysen. Etter at mengden av partikulert materiale pa
filterene var bestemt, ble metallene analysert pa et rentgenfluorescens spektrometer (Siemens SRS-303
AS) med drodium rentgenrer. Analysene ble utfort av SINTEF, Industriell kjemi, seksjon for
miljeteknologi og analyse.

Kontroll av blindprever etter skylling med destillert vann ga felgende metallkonsentrasjoner pa filteret:

Dato Al (ug) | Fe (ug) Ti (ug)
19293 <010 |<0.1 <0.1
31893 <008 |<0.1 <0.1
18.6.94 | <0.08 |<0. <0.1
28.6.94 |<0.08 |<0.1 <0.1
16.11.94 | <0.08 | <0.1 <0.1
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Satellittdata

Satellittdata benyttet her er multispektrale data fra Thematic Mapper (TM)-sensoren pa
jordressursatelitten Landsat-5. Det benyttes TM-kanaler fra den grenne og rede delen av spekteret for
bestemmelse av variable som uttrykker partikkelmengden (siktedyp og TSM) og en termisk kanal for
bestemmelse av temperatur (Serensen m.fl., 1993). Masking av land er foretatt med infrarede kanaler.
Bildene som gjengir partikkelinnholdet er kalibrert og uttrykkes i siktedyps-verdier angitt i intervaller pa
0.5, 1, 1,5 meter bestemt ut fra metodens noyaktighet. De termiske bildene angis i intervaller pa fra 0.5-
1 °C avhengig av den enkelte situasjon. I perioden 1993-94 er det anskaffet satellittdata fra 5 nye
situasjoner og totalt er 13 situasjoner bearbeidet. De ovrige satellittdata som er brukt er fra perioden
1990/91 (Magnusson og Serensen, 1993) og fra tidligere undersekelser i Hvaleromradet 1 1987
(Serensen og medarb, 1990) og Ytre Oslofjord i 1988 (Serensen og Lindell, 1990). En oversikt over
satellittdata som er benyttet er gjengitt 1 kap. 3.5, tabell 13.
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3. Resultater og diskusjon.

3.1. Tilfersler.

Tilfersler av neringssalter, organisk stoff og partikler til Iddefjorden og Hvaler/Singlefjorden er vist i
tabell 4 og 5. Tallene er hentet fra Holtan (1996). I Iddefjorden har tilferslene av fosfor avtatt fra 1970,
spesielt 1 1991-93, noe som skyldes kommunale rensetekniske tiltak, men til dels ogsa noe mindre
utslipp fra industrien. Nitrogentilforslene er omtrent de samme 1 tidsrommet, mens det har skjedd en stor
reduksjon 1 utslipp av organisk stoff (KOF) og partikler (SS), noe som skyldes reduserte utslipp fra
industrien i Halden (Saugbruksforeningen). Reduksjonene i tilfersler skulle gi bedre siktedyp, men
samtidig mulighet for sterre planteplanktonproduksjon (mindre lysbegrensning), samt bedre _
oksygenforhold i de dypere vannmasser, ved at den organiske belastningen har avtatt. Reduserte utslipp
av fosfor og stort sett uforandrede nitrogenutslipp vil gi et kraftigere nitrogenoverskudd i tilferslene 1
forhold til planteplanktonets optimale gjennomsnittlige krav.

Tabell 4. Tilfersler (tonn/ar) til Iddefjorden fra Haldenomradet (Holtan, 1996). Hoyeste verdi er
skravert. |

Ar POsP | Tot-N |NO;-N' |NH-N | TOC BOF
1970 ' 315 16266 10355
1980 394 16201 10227
1985 394 406"
1990 3298' 392!
1991 390 135 2405' 392!
1992 382 134 2379! 394!
1993 | 33.7 11.2 748 344 133 2133! 386"

"= ikke beregnet for industri , > = Bare beregnet for industri og befolkning.

I Hvaleromradet (tabell 5) var utslippene av fosfor sterre 1 1980 og 1985 enn i 1990-93, mens
nitrogentilferslene, som 1 stor grad varierer med vannferingen, ikke har avtatt. Derimot har utslipp av
organisk stoff (KOF) avtatt betydelig, noe som i hovedsak skyldes reduserte industriutslipp. Tilferselen
av partikler (SS) synes ogsé a ha avtatt siden 1985, men 1985 kan synes & vaere et ar med generelt
ekstra store tilfersler. Observasjoner av turbiditet ved Sarpsborg/Tune kraftverk fra 1978-94 viser en
okende turbiditet fra 1978 til midten av 1980-arene, og deretter synes det & ha vart en utvikling mot noe
lavere turbiditet, dvs mindre mengder partikler (ANON, 1996). Imidlertid er det flere utslipp som kan
bidra til partikkelmengden i Glomma som ligger nedstrems Tune kraftverk.

Tabell 5. Tilfersler (tonn/ar) til Hvaler/Singlefjorden fra Glomma, Fredrikstad og Hvaleroyene (Holtan,
96).

Ar Tot-P PO,P | Tot-N | NO;-N' | NH,-N' | TOC BOF' KOF* | sS*

1970 | 470 257 8189 | 4268 837 2771

1980 | 607 274 13389 | 7394 1190 3081 163897

1985 | 5% = 3585 84612

1990 | 543 229 12218 | 7153 1126 2411 51011

1991 | 511 210 11815 | 7226 1036 2077 55900 | 122946
1992 | 520 174 12950 | 8199 1183 1991 48374 | 322037

1993 | 520 253 14632 | 8705 1077 1965 49722 | 239830
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'= ikke beregnet for industri, > = Bare beregnet for industri og befolkning., 3 = Beregnet for Glomma,
befolkning og industri.

3.2. Ferskvannstilforsler 1980-94.

Vannforingen i Glomma har variert betydelig gjennom de ulike arene som det foreligger observasjoner
fra (fig. 2 og 3). Varme vintrer i 1988-93 (fig. 4) gir litt gkt vannfoering i vinterméanedene, og
flomtoppene blir ikke like kraftige om varen, spesielt ikke 1 de ar da ogsé varen var relativt varm (1989 -
1992). Unntaket fra dette var i 1993, med en markert varflom pa tross av en varm vinter/var. Normalt
vil Glomma ha en lavlandsflom som starter tidligere enn den store flommen som folger snesmeltingen i
fiellet. Flomstart og ferskvannsmengder er - sammen med vindforholden over @stlandet/indre Skagerrak
- avgjerende for saltholdigheten i overflatevannet i Hvaleromradet. Tilfersel av nzringssalter som fores
ut med Glomma i omradet vil ogsa variere med sterrelsen pa vannferingen. Dette far folger for

representativiteten pa de observasjoner som er gjort. Fra dette synspunkt er tidsrommet 1980-82 og
1987 a betrakte som relativt normale.

Flomstart og var- og hestflom varierer i tid og i styrke. Spesielt lite markert varflom var det 1 1989,
1991, mens hestflommer uteble 1 1982, 1990, 1991, 1993 og 1994.
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Figur 4. Lufttemperaturen (sesongsgjennomsnitt) ved Blindern (Oslo) vinter/var 1930-1994. (Data fra
Det Norske Meteorologiske Institutt).

Fra de arene de foreligger observasjoner fra Hvaleromradet er det beregnet medianvannfering etter
sesong og ar (fig. 5). For vintervannferingen er det ikke store forskjeller mellom arene, og spesielt ikke
1990/91 sammenlignet med 1993/94, hvor det foreligger observasjoner.

Medianvannfering i Glomma etter sesong og ar

Kbm/s

Vinter Var Sommer Hest

IE]1980 1981 N 1982 EB1983 E11990 B 1991 M 1993 01994

Figur 5. Medianvannfering i ulike &r fordelt pa sesonger (vinter = des. - feb., vdr = mar. - mai, sommer
= jun.-aug., hest = sep.- nov.)

For & se pa representativiteten av de observasjoner som ble innsamlet i de ulike perioder er
gjennomsnittlig vannfering vist for de ulike sesonger, dels for hele sesongen, dels den midlere
vannforing basert pa de dager nar observasjonene ble tatt (fig. 6 - 7). For sommersesongen, mat til
september (fig. 6), var den gjennomsnittlige vannferingen storre i 1993-94, men sammenlignes
vannfoeringen fra observasjonsdato i de ulike perioder var det ingen forskjell mellom 1980-83, 1990-91
og 1993-94. For vinterperioden, november til mars (fig.7), var det ikke noen forskjell mellom den
gjennomsnittlige vannferingen i de ulike perioder eller den gjennomsnittlige vannferingen beregnet for
observasjonsdato. Saledes skulle observasjonene 1 Hvaler/Singlefjorden sett ut fra vannferingen 1
Glomma vare innsamlet under relativt like forhold i de tre perioder. Derimot kan det vare en kvalitativ
forskjell vintrene 1990/91 og 1993/94, hvor vinter- og vartemperaturen var klart over det normale 1
1990, 1991 og 1993 (fig.4), med bare 1994 som et mer normalt ar.
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Vannferingen i Glomma (mai. - sep.), middelverdi og 95 % konf. int Vannferingen i Glomma (mai. - sep.), middelverdi og 95 % konf. int
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Figur 6. Vannforing i Glomma (mai-sep.) for hele perioder (venstre figur) og de dager som det
foreligger observasjoner fra Hvaler/Singlefjorden (hoyre figur).

Vannforingen i Glomma (nov. - mar.), Middelverdi og 95 % konf. int Vannforingen i Glomma (nov. - mar.), middelverdi og 95 % konf. int
Middlere degnvannfering ved observasjoner i Hvaler
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Figur 7. Vannfoering i Glomma (nov.-mar.) 1990-91 og 1993-94 for hele perioden (venstre figur) og for
de dager det ble tatt observasjoner i Hvaler/Singlefjorden (hoyre figur).
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3.3 Overflateobservasjoner - en sammenligning av tilstanden i 1980-83, 1990-
91 og 1993-94.

3.3.1. Overflateobservasjoner sett i relasjon til tilstandsklasser.

Observasjoner fra 1980-83 foreligger i hovedsak fra sommerhalvaret (mai-september), mens
vinterobservasjoner foreligger fra 1990-91 og 1993-94. Itabell 6 - 7 vises median- og middelverdier i
de tre sommerperiodene 1980-83, 1990-91 og 1993-94 (mai-september) for de enkelte variable og i
tabell 8 - 9 tilsvarende for vinterobservasjoner (november-mars) i 1990-91 og 1993-94. Det er i det
folgende lagt mest vekt ved medianverdier. Normalt vil det vaere best & bruke middelverdi, nér dette
sammenfaller med medianverdiet, men der hvor det foreligger enkeltobservasjoner med store avvik, vil
middelverdien bli for stor eller for liten i forhold til det nivé de fleste observasjonene ligger og
middelverdien vil derfor vaere mindre representativ.

I tabell 10 og 11 er vist tilstanden for hver periode og stasjon ved bruk av SFTs klassifiseringssystem
(Rygg og Thélin, 1993). Det ber papekes at klassifiseringssystemet er utviklet for vannmasser med
saltholdighet storre enn 15 psu. Vinterstid (tabell 11) er det flere stasjoner som oppfyller dette krav.
Ettersom saltholdigheten pa flertallet stasjoner er mindre enn 15 psu om sommeren, vil systemet ikke
direkte vare gyldig for Hvaleromradet. For stasjon L1 er det ogsa brukt klassifiseringssystemet for
ferskvann (Holtan og Rosland, 1992) for sammenligning. Tilstandsanalysen er dessuten basert pd
medianverdiene, men nar medianverdien er havnet pa en grense mellom to tilstandsklasser er
middelverdien brukt for 4 avgjere plasseringen.

Tabell 6 - 9 viser klart at omradet har et overskudd av nitrogen i relasjon til fosfor (sett ut fra
planteplanktonets gjennomsnittlige krav til nitrogen og fosfor for optimal vekst) og at
planteplanktonsbiomassen er relativt lav i de omrader som er mest influert av Glommavann. Lavt
siktedyp er gjennomgéende og skyldes i hovedsak den store tilferselen av partikler med ferskvannet.

Sommerstid (tabell 10) skiller Iddefjordstasjonene (S6 og R5 i Ringdalsfjorden) seg fra de andre
stasjonene i omradet ved en relativt darlig tilstandsklasse for fosfor (III-IV) og klorofyll-a (III-IV), p&
tross av relativt lav saltholdighet. Det er ikke noen klar utvikling i tilstanden i sommerperiodene, men pa
noen stasjoner er tilstanden en klasse bedre i 1990-94 enn i 1980-83, f.eks. i Vesterelva (V 14). For
nitrogen har tilstandsklassen endret seg fra III til I p4 stasjon L8 og SO samt pa stasjonen i munningen
av Ringdalsfjorden (S6). Siktedypet har gétt fra tilstandsklasse V til IV pa stasjonene L6, L8 og L15,
samt fra tilstandsklasse V til I pa stasjon S6 i munningen av Ringdalsfjorden.

Tilstandsklassen bedemt etter vinterverdiene i 1990-91 og 1993-94 (tabell 11) viser ofte en klasse
darligere tilstand en sommerstid. Den darligste tilstanden for nitrogen var, som for sommerperioden,
stasjonen i Ringdalsfjorden (R5) og i Glomma (L1, V14 og L2). Tilstandsklassen for nitrogen avtar med
pkende saltholdighet i overflatevannet, mens det ikke er noen klar gradient for fosfor. Det var liten

forskjell mellom vinterperiodene 1990/91 og 1993/94, men pa noen stasjoner var tilstanden en klasse
bedre 1 1993/94.
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Tabell 6. Mediankonsentrasjon av saltholdighet (psu), vannfering i Glomma uken innen observasjonen

(VH), Tot-N, Tot-P, Tot-(N/P), TOC, klorofyll-a og siktedyp pa de ulike stasjonene og periodene

sommerstid (mai-september). Medianverdiene baserer seg pa ulikt antall observasjoner for de enkelte

variable.
Stasjon | Periode Ant. PSU | Vf(m’/s) | Tot-N | NOs;-N | Tot-P Tot-(N/P) | POs-P TOC Ki-a Siktedyp
obs. (N) Slid)PSU (ug/) | (ug/h (ug/)y | (vekt) (ug/ (mgh | (wgh | (m
11 1980-83 13.23 0.0 652 430 123 36 6.2 29 14
L1 1990-91 17-18 0.75 | 753 371 192 12.0 34 1.0 5.0 2.9 1.9
L1 1993-94 15-17 0.16 | 822 400 220 9.5 41 1.0 3.6 2.8 2.1
12 1980-83 14-38 385 | 792 415 12.0 37 58 2.6 1.1
12 1990-91 1720 42 753 348 175 12.0 31 1.0 4.0 2.1 2.0
L2 1993-94 16-17 34 823 378 197 11.0 35 1.5 34 2.0 2.1
Vi4 1980-83 15-23 398 | 622 400 16.0 26 6.0 22 1.2
Vi4 1990-91 17-18 4.9 753 371 14.0 27 4.9 1.8 1.9
Vi4 1993-94 16-17 3.0 822 392 193 12.0 34 1.0 3.5 1.7 23
L6 1980-83 18-60 8.12 | 792 425 11.0 37 5.7 1.7 14
L6 1990-91 17-22 84 710 330 136 11.0 29 1.0 4.0 1.5 2.5
L6 1993-94 16-18 79 845 356 173 9.5 38 2.0 31 1.1 2.6
18 1980-83 2061 107 | 792 400 10.5 38 5.0 1.7 1.8
L8 1990-91 1722 108 | 710 299 112 11.0 26 1.0 4.2 1.8 3.0
L8 1993-94 16-17 8.6 822 320 133 9.0 37 1.0 2.8 1.6 33
L1s 1980 3.4 11.8 | 1015 430 7.0 43 35 13 2.0
L15 1990-91 17-19 104 | 776 318 11.0 28 4.1 1.7 33
L15 1993-94 16 9.6 | 848 342 150 85 40 1.0 2.9 14 2.9
s9 1980-83 19-61 15.7 | 792 355 11.0 35 4.8 4.9 3.0
Y 1990-91 1721 15.7 | 690 267 26 12.0 20 1.0 44 4.5 38
S9 1993-94 16-17 12.5 | 819 255 12 11.0 28 1.0 3.0 3.0 43
S6 1980-83 16-44 13.9 | 656 440 17.0 29 7.8 5.0 22
S6 1990-91 16-20 15.1 | 710 313 16.0 19 5.0 6.3 33
S6 1993-94 16-17 16.1 | 847 260 21 12.5 22 1.5 3.1 3.1 4.6
RS 1990-91 17-19 9.5 (730) 518 3 30.0 18 1.0 10.6 9.9 15
R5 1993-94 16-18 11.6 | (810) 460 23 21.0 23 1.0 5.8 93 23
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Tabell 7. Middelkonsentrasjon av saltholdighet (psu), vannfering i Glomma uken innen observasjonen

(Vh), Tot-N, Tot-P, Tot-(N/P), TOC, klorofyll-a og siktedyp pa de ulike stasjonene og periodene

sommerstid (mai-september). Middelverdiene baserer seg pa ulikt antall observasjoner for de enkelte

variable.
Stasjon | Periode Ant. PSU | Vf (m3 /s) | Tot-N NO3-N | Tot-P Tot-(N/P) | PO4P TOC Kl-a Siktedyp
obs. (N) g‘l’;d)PSU ugh) | (ug/h | (ng/) | (vek) (ugh | mg/) | (ng) (m)
L1 1980-83 13-23 034 | 807 538 15.7 36 6.6 48 1.3
L1 1990-91 17-18 0.6 842 424 194 13.8 38 1.6 52 3.0 1.9
L1 1993-94 15-17 033 | 926 432 243 11.2 40 12 39 2.8 2.0
L2 1980-83 14-38 4.5 827 489 14.8 36 6.2 3.0 1.1
L2 1990-91 17-20 4.5 826 375 172 12.6 37 19 4.5 2.2 2.0
12 1993-94 16-17 3.9 926 409 210 122 35 1.6 3.6 2.0 2.1
Vi4 1980-83 15-23 406 | 752 439 18.1 27 6.7 2.8 12
vi4 1990-91 17-18 43 842 371 13.6 28 5.0 1.8 1.9
vi4 1993-94 16-17 3.7 926 418 210 12.6 33 1.5 37 1.8 2.1
L6 1980-83 18-60 8.6 861 465 14.4 39 5.6 2.0 14
L6 1990-91 17-22 8.7 805 345 139 11.9 33 1.6 39 1.5 2.7
L6 1993-94 16-18 8.6 923 370 179 11.0 36 19 33 1.1 2.6
18 1980-83 20-61 109 | 874 411 11.7 39 53 2.6 1.8
L8 1990-91 17-22 11.6 | 805 315 106 11.8 35 1.5 4.1 2.6 34
L8 1993-94 16-17 10.6 | 926 336 145 11.0 36 13 3.0 19 34
L1s 1980 3-4 10.5 | 1010 390 103 46 4.5 1.7 2.0
L1s 1990-91 17-19 10.7 | 844 318 114 29 42 2.2 32
L15 1993-94 16 12.0 | 942 342 149 9.3 38 13 3.1 1.5 32
S9 1980-83 19-61 15.7 | 856 423 12.0 39 5.1 5.4 3.0
S9 1990-91 1721 15.8 | 801 267 42 113 29 43 47 43
89 1993-94 16-17 16.2 | 919 288 46 10.6 28 1.5 3.0 33 5.3
S6 1980-83 16-44 14.1 | 837 538 174 35 83 6.3 22
S6 1990-91 16-20 159 | 817 327 18.1 19 1.1 5.3 73 34
S6 1993-94 16-17 163 | 922 291 44 12.8 23 1.9 31 3.9 5.0
RS 1990-91 17-19 9.8 | (824 536 28 30.7 20 14 115 11.8 1.6
RS 1993-94 16-18 11.2 | (907) 479 76 212 25 1.3 57 12.1 2.4
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Tabell 8. Mediankonsentrasjon av saltholdighet (psu), ukevannfering 1 Glomma (V{), Tot-N, PO.-P,
Tot-P, NO;-N, Tot-(N/P), TOC og siktedyp pa de ulike stasjonene og periodene (1990-91 og 1993-94)
vinterstid (november - mars).

Stasjon Periode Ant. PSU Vf(m'/s) | Tot-N NO;-N Tot-P Tot- PO,-P NO,N/ | TOC
obs. wgh | ked | med | OB | keh | POP | (me)
) : (vekt)

L1 1990-91 4 12 504 705 420 20 36 2.0 207 5.4

Ll 199394 6 0.9 476 725 460 13 49 3.5 120 4.7

12 1990-91 4 59 504 708 385 21 34 5.0 82 4.9

12 199394 6 52 476 630 413 17 34 6.0 62 4.0

V14 1990-91 4 52 504 713 23 30 53

Vi4 1993-94 6 6.2 476 670 435 2 30 7.5 51 4.1

L6 1990-91 4 12.6 504 601 310 23 24 11.0 38 39

L6 1993-94 7 12.4 475 510 298 18 28 9.0 33 33

L8 1990-91 4 12.0 504 541 290 20 30 8.0 45 35

L8 199394 8 15.8 476 460 280 17 30 8.0 36 33

L15 1990-91 4 11.5 504 578 20 29 4.0

L15 1993-94 6 14.4 476 452 258 18 25 7.5 32 2.7

S9 1980-83 7 14.6 451

S9 1990-91 5 19.4 496 489 250 25 24 15.0 17 34

39 199394 6 20.2 476 440 210 20 25 10.5 22 2.9

S6 1980-83 56 23.5 456

S6 1990-91 4 13.9 496 669 20 33 6.0

S6 199394 8 17.9 472 550 270 20 28 9.0 32 4.5

RS 1990-91 4 2.0 (496) 868 560 20 49 2.0 215 10.0

RS 199394 6 3.1 (472) 903 543 15 64 4.0 124 63

Tabell 9. Middelkonsentrasjon av saltholdighet (psu), ukevannfering i Glomma (V{), Tot-N, PO4-P,

Tot-P, NOs-N, Tot-(N/P), TOC og siktedyp pa de ulike stasjonene og periodene (1990-91 og 1993-94)

vinterstid (november - mars).

Stasjon Periode Ant. PSU Vf(m'/s) | Tot-N NO:-N Tot-P Tot- PO,-P NO;-N/ | TOC
obs. (ug/h (ug/h (ug/h (N/P) (ug/h PO,-P (mg/)
™) (vekt)

L1 1990-91 4 1.1 497 791 457 23 42 23 194 5.4

L1 199394 6 1.0 482 698 462 17 47 43 140 4.5

12 1990-91 4 59 497 673 418 21 33 47 111 49

L2 1993-94 6 55 482 604 389 18 35 63 72 4.0

Vi4 1990-91 4 47 497 780 26 31 54

Vi4 1993-94 6 6.1 482 694 452 23 31 8.0 59 4.1

L6 1950-91 4 113 497 606 333 23 26 9.0 46 39

L6 1993-94 7 13.0 478 506 298 18 29 8.5 43 3.4

18 1990-91 4 127 497 530 272 19 28 3.0 44 34

L8 1993-94 8 163 484 507 272 17 30 6.9 51 32

L15 1990-91 4 12.0 497 568 21 28 4.1

L15 199394 6 15.8 482 468 234 18 26 7.5 38 32

9 1980-83 7 209 531

$9 1990-91 4 19.9 493 558 211 24 23 14.0 18 37

S9 1993-94 6 20.8 430 460 218 19 25 11.0 22 2.9

S6 1980-83 5-6 16.6 485

S6 1990-91 4 16.4 496 674 23 31 6.4

S6 199394 8 17.1 481 549 296 21 28 10.3 31 42

RS 1990-91 4 2.2 (496) 1037 532 23 47 23 232 10.1

RS 199394 6 3.0 (476) 895 548 16 59 52 115 6.4
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Tabell 10. Tilstandsklasser (mai-september) ved bruk av SFTs klassifiseringssystem. For stasjon L1 1
Glomma er det ogsa brukt kiassifiseringssystemet for ferskvann (innen parentes). For hver periode er
det brukt medianverdier.

Tilstandsklasse Markering

1 God

1 Mindre god

il Noksa darlig

v Darlig

\ Meget darlig
Stasjon Periode PSU Tot-N | Tot-P | NOs-N | PO,-P | Kl-a Sikted
L1 1980-83 0
L1 1990-91 0.8 1
L1 1993-94 0.2 |
L2 1980-83 3.9
1.2 1990-91 42 1
1.2 1993-94 34 1
Vi4 1980-83 4.0
Vi4 1990-91 4.9 1
Vi4 1993-94 3.0 I 1
L6 1980-83 8.1 I 1
L6 1990-91 8.4 1 I I
L6 1993-94 7.9 1 1 I
L8 1980-83 10.7 1 I
L8 1990-91 10.8 I 1 1
L3 1993-94 8.6 1 1 I
L15 1980 11.8 1 |
L15 1990-91 104 1 |
L15 1993-94 9.6 1 1 I
S9 1980-83 15.7. 1 i
S9 1990-91 15.7 1
S9 1993-94 12.5 1
S6 1980-83 13.9
S6 1990-91 15.1
S6 1993-94 16.1 1 I
R5 1990-91 9.5 I I
RS 1993-94 | 11.6 o T
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Tabell 11. Tilstandsklasser bedemt etter SFTs klassifiseringsystem, medianverdier-vinter.

Tilstandsklasse Markering
1 God
I Mindre god
I Noksa darlig
v Darlig
\4 Meget darlig

Stasjon | Periode | Ant | PSU | Tot-N | NOs-N | Tot-P PO,-P
obs (ug/)) | (ug) | (ugH | (ueh
)
L1 1990-91 [4 |1.2 I
L1 1993-94 |6 |09 I
L2 199091 [4 [5.9 I
L2 1993-94 | 6-7 | 5.2 I
V14 1990-91 |4 |52
V14 1993-94 | 6-7 | 6.2 I
L6 1199091 |4 |126 I
L6 1993-94 |6 |124 | ¥ I 1
L8 199091 [4 [ 12 | I
L8 1993-94 | 7-8 | 15.8 I I
L15 1990-91 |4 |[115 I
L15 1993-94 |6 |144 £ i I I
S9 1990-91 | 4-5 | 194 | HE L I
S9 1993-94 | 6 | 20.2 b I I
S6 1990-91 |4 | 13.9 I
S6 199394 |7 [179 | I I
R5 1990-91 |4 [2.0 I I
R5 1993-94 |6 |3.1 I I

For sommerperioden 1993-94 vil tilstanden i omréadet kunne klassifiseres som darlig til mindre god for
nitrogen, mens for fosfor var den noksé darlig til mindre god for de stasjoner som 14 nzr Fredrikstad. I
gvrige deler av Hvaleromrédet var tilstanden bedemt ut fra fosfor god.

For stasjoner i Ringdalsfjorden (S6 og R5) var tilstanden noksa darlig eller darlig. Bedemt ut fra
siktedyp var tilstanden i hele omradet sommerstid dérlig eller meget darlig.

For vinterperioden 1993-94 var tilstanden i hele omradet noksa darlig til meget dérlig for nitrogen, mens
tilstanden bedemt ut fra fosfor i hovedsak var god.

Hovedtendensen for omréadet totalt var en forbedring av tilstanden eller at forholdene er uforandret.
3.3.2. Oksygenforholdene i dypvannet i relasjon til tilstandsklasser.

Oksygenobservasjoner foreligger fra 5 tokt i april til oktober 1980, samt fra 1990-91 og 1993-94.
Oksygenforholdene i omradet varierer over aret med den hoyeste konsentrasjonen i dypvannet vinter og
var (februar-mai) og de laveste ut pa hosten (august - november/desember, fig. 8). Unntak fra dette er

stasjonen i Ringdalsfjorden (R5), hvor de laveste konsentrasjonene er observert 1 april-august, avhengig
av denne terskelfjords lokale belastning og dypvannfornyelse. Dette omrade har nd de klart darligste
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oksygenforholdene, pa tross av at de var betydelig dérligeré tidligere (periodevis forekomst av
hydrogensulfid pa 1970-tallet).

SFTs tilstandsklasser for oksygen (Rygg og Thélin, 1993) bygger dels pa observert oksygenminimum
over aret, dels pa middelverdi over aret. I tabell 10 vises tilstanden bedemt ut fra de to metodene. De
fleste stasjonene i omradet havner i tilstandsklasse mindre god i 1993-94 med Ringdalsfjorden 1 klassen
noksa darlig. Den darligste tilstanden ble observert 1 1980 og oksygenkonsentrasjonene er gjennom-
gaende hoyere 1 1990-94 (unntatt stasjon L1 i Glomma). Det kan derfor synes som om
oksygenforholdene har blitt noe bedre, men mangel pa observasjoner i tidsrommet 1981-89 betyr at en
slik eventuell positiv utvikling ma taes med forbehold. Dette gjelder ikke Ringdalsfjorden (RS), hvor
utviklingen har vaert svert positiv sammenlignet med tidligere observasjoner.

Stasjon L2, 10 m dyp, 1950-94, manedsmiddel og 95 % st. feil Stasjon L6, 40 m dyp, 1990-94, manedsmiddel og 95 % st. feil
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Figur 8. Oksygenkonsentrasjonen (ml/l) pa ulike stasjoner og dyp i Hvaler/Singlefjorden og
Ringdalsfjorden (R5). Manedsmiddel og 95 % standard feil for perioden 1990-91 og 1993-94. I figurene
vises bare de manedene med hvor det foreligger observasjoner. Figuren baserer seg pa fa observasjoner,
slik at for enkelte méaneder foreligger kun en observasjon.
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Tabell 10. Oksygenforholdene i Hvaler/Singlefjorden og Ringdalsfjorden - klassifisering av tilstand.
N= antall observasjoner. Dyp = det dyp som det er observert den laveste konsentrasjonen.

Tilstandsklasse Markering

1 God

i Mindre god

1] Noksé darlig

v Darlig

A\ Meget darlig
Stasjon | Periode Dyp (m) O,-min Dyp (m) | O;-middel

over aret

L2 1980 10 3.64 10
L2 1990-91 10 4.69 10 6.35 (10)
L6 1980 50
L6 1990-91 50
L6* 1993-94 40
L8 1980 50
L8 1990-91 50
L8* 1993-94 40
S9 1980 90
S9 1990-91 10 70 5.64 (5)
S9* 1993-94 80 80
RS 1990-91 30 ga 140
R5 1993-94 35 03y ] 3240

* redusert program i 1993-94, kun noen dyp pr. stasjon.

3.3.3. Den generelle utviklingen i overflatelaget - nzeringssalter (tot-N og tot-P), organisk stoff,
siktedyp og klorofyll-a i mai til september fra 1980-83, 1990-91 og 1993-94.

Med utgangspunkt i sommerobservasjoner fra overflatelaget (medianverdier) er det foretatt en statistisk
analyse for & se pa eventuelle forskjeller mellom 1980-83 og de evrige periodene (ikke-parametrisk test,
Mann-Whitney (Wilcoxon)). Der er ogs3 gjennomfort en variansanalyse (ANOVA) med saltholdighet
som covariat. En oversikt av analyseresultatene er presentert i tabell 1- 15 1 vedlegg.

De ikke-parametriske testene viste at siktedypet i omradet har ekt signifikant om sommeren fra 1980-
tallet til 1990-tallet pa samtlige stasjoner, men at det ikke var noen signifikant forskjell mellom 1990-91
og 1993-94, unntatt de stasjoner som ligger i Ringdalsfjorden eller munningen av denne fjorden, hvor
siktedypet 1993-94 ogsa var signifikant sterre enn 1990-91. Overflatekonsentrasjonene av tot-N har
avtatt signifikant fra 1980-83 til 1990-94 p4 flertallet av stasjonene, mens tot-P konsentrasjonen kun
har avtatt signifikant pa stasjon V14 (Vesterelva) og munningen av Ringdalsfjorden. I Ringdalsfjorden
var ogsa tot-P konsentrasjonen sommeren 1993-94 signifikant lavere enn i 1990-91. TOC-
konsentrasjonen var signifikant mindre pd omtrent samtlige stasjoner i omradet i 1990-94, og avtok
ogsa mellom 1990-91 og 1993-94. Planteplanktonbiomassen (klorofyll-a) var uforandret pa de fleste
stasjonene, men signifikant mindre i Singlefjorden, munningen av Iddefjorden (Ringdalsfjorden) og pa
en stasjon i Loperen. Det var ikke noen signifikante gkninger fra 1980-83 til 1990-94.
Saltholdighetsforskjellene var sma i hele omradet mellom de tre periodene.
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Variansanalysen viste ikke noen signifikant forskjell i vannferingen i Glomma pa observasjonsdato eller
saltholdighet i overflatelaget for de forskjellige perioder. Gjennomsnittlig siktedyp ekte signifikant fra
1980-81 til 1990-94, og det var ogsa signifikant forskjell mellom 1990-91 og 1993-94 i Singlefjorden
og Iddefjorden. For tot-N var det ikke noen signifikant forskjell mellom periodene for stasjonene i
Glomma eller i Iddefjorden. @vrige stasjoner (unntatt L 15) viste signifikant avtakende konsentrasjonene
fra 1980-83 til 1990-94, men ikke mellom 1990-91 og 1993-94. For tot-P var det kun stasjon V14 1
Vesterelva som viste en signifikant heyere konsentrasjon i 1980-83. I Iddefjorden var konsentrasjonen
signifikant lavere i 1993-94 enn i 1990-91. For tot-(N/P)-forholdet var det ikke noen klar tendens for
omréadet. For TOC hadde omtrent samtlige perioder etter 1980-83 signifikant lavere konsentrasjoner i
omradet. For planteplankton-biomassen var det ikke noen signifikant forskjell mellom periodene, unntatt
stasjonene L2, L6, S9 og S6, hvor klorofyll-a konsentrasjonen var hoyere i 1980-83 enn i 1990-94. For
samtlige analyser hadde saltholdigheten ofte en signifikant innflytelse pa resultatet.

De statistiske testene viste signifikante forskjeller mellom 1980-83 og 1990-94 sommerstid, pa tross av
at det ikke var noen signifikant forskjell i vannforing i uken for observasjonene eller saltholdigheten 1 de
ulike perioder. Folgende generelle konklusjoner kan siledes gjores:

For nzringssaltene viste observasjonene fra sommerhalvaret at mediankonsentrasjonen av tot-N var
mindre i overflatevannet i nedre del av Glomma og i Hvaler/Singlefjorden i 1990-94 sammenlignet med
1980-83. Variansanalysen viste imidlertid ikke et like klart bilde for middelverdiene, men der hvor det
forel en signifikant forskjell var denne i samsvar med analysen av mediankonsentrasjonen.

For tot-P konsentrasjonen var forskjellen ikke like ofte (som for tot-N) signifikant mellom 1980-83 og
1990-94, men den var alltid mindre i de senere periodene pé de fa stasjoner det foreld en signifikant
forskjell. Variansanalysen ga kun samme resultater pa stasjon V14 i Vesterelva, hvor saledes tot-P
konsentrasjonen var heyere i 1980-83 enn i 1990-94.

For organisk stoff (TOC) var det signifikant lavere konsentrasjoner 1 1990-94 enn 1 1980-83 uansett
analysemetode.

Siktedypet var signifikant storre i 1990-94 sammenlignet med 1980-83 1 hele omrédet uansett
analysemetode, mens klorofyll-a kun pa noen stasjoner viste lavere konsentrasjon 1 1990-94.

Stasjonen i Iddefjordens munning (S6) viste signifikant lavere konsentrasjoner av tot-N, tot-P og TOC i
1990-94 sammenlignet med 1980-83. Siktedypet var signifikant sterre i 1990-94, mens konsentrasjonen
av klorofyll-a bare var signifikant mindre 1 1993-94.

I Ringdalsfjorden (R5) er det forelgpig bare brukt observasjoner fra 1990-91 og 1993-94, men disse
viser signifikant mindre konsentrasjoner i 1993-94 av tot-P og TOC. Siktedypet var signifikant sterre i
1993-94 og partikkelmengden (TSM og turbiditet) var ogsa mindre i 1993-94 enn 1 1990-91.

Figur 9 - 13 viser en sammenfatning av alle stasjoner og variable sommeren 1980-83, 1990-91 og
1993-94.
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Box-and-Whisker Plot, overflaten (mai-sep.) 1980-83 Box-and-Whisker Plot, overflaten (mai-sep.) 1990-91
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Figur 9. Tot-N (ug/l) i overflatevann pa ulike stasjoner. Median (strek i boks), middelverdi (kryss 1
boks), samt 25-75 % fraktiler (innenfor boksen) for mai-september 1980-83, 1990-91 og 1993-94.
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Figur 10. Tot-P (ug/l) i overflatevann pa ulike stasjoner. Median (strek i boks), middelverdi (kryss 1
boks), samt 25-75 % fraktiler (innenfor boksen) for mai-september 1980-83, 1990-91 og 1993-94.
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Figur 11. TOC (mg/l) i overflatevann pa ulike stasjoner. Median (strek i boks), middelverdi (kryss i
boks), samt 25-75 % fraktiler (innenfor boksen) for mai-september 1980-83, 1990-91 og 1993-94.
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Figur 12. Siktedyp (m) pa ulike stasjoner. Median (strek i boks), middelverdi (kryss i boks), samt 25-
75 % fraktiler (innenfor boksen) for mai-september 1980-83, 1990-91 og 1993-94.
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Box-and-Whisker Plot, overflaten (mai-sep.) 1980-83 Box-and-Whisker Plot, overflaten (mai-sep.) 1990-91
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Figur 13. Klorofyll-a (ug/l) pa ulike stasjoner. Median (strek i boks), middelverdi (kryss 1 boks), samt
25-75 % fraktiler (innenfor boksen) for mai-september 1980-83, 1990-91 og 1993-94.
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3.3.4. Metaller.

Frem til sommeren 1989 var det et betydelig utslipp av jern og titan fra bedriften Kronos Titan (Holtan,
1996). Bade i 1980 (Nas, 1983) og 1986/87 (Skei, 1987) ble det gjennomfort undersokelser i
utslippsomradet i nedre Glomma som viste at bedriftens utslipp av jern og titan ga overkonsentrasjoner 1
vann og sedimenter i omradet (Skei, 1987). Sedimentanalysene viste ogsa betydelige variasjoner 1 tid av
metallene og organisk materiale, hvor lavere konsentrasjoner ble observert etter flom som folge av
erosjon og utspyling.

Som en oppfolging til de tidligere undersokelsene ble det foretatt observasjoner av overflatevann
sommer og vinter i 1990/91 og 1993/94 av partikulert jern, titan og aluminium pa 5 stasjoner (L1
(1993-94), L2, L6, L8 og L15) fra Glomma i Fredrikstad og ut @sterelva og Loperen (fig. 14). Disse er
sammenlignet med observasjoner fra april- september 1980 (5 tokt, Nas, 1983) og fra to stasjoner (L1
og L2) 1 1986-87 (Skei og Efraimsen, 1988). Samtlige analyser fra de ulike perioder ble analysert etter
samme metode (rentgenfluoresence spektrofotometer) ved samme laboratorium (se kap. 2.3.3).

Kariet er bosert b3
med

ale dato fromsiit oy SKHS
som dRapaneres med . 0293 fra SIS,
Glengiaise (koplering). beotbeideise og uinylicise ov dime dato
ke (holt Lden Tilatele Tro tetigheishovmre.

Figur 14. Stasjoner for metallobservasjoner.

I tabell 11 er medianverdier for de enkelte metaller i sommerperioden (mai - september) fra 1980, 1990-
91 og 1993-94 vist. Dels er det vist totalkonsentrasjoner, dels forholdstall for jern/aluminium og
titan/aluminium. Ettersom aluminium i hovedsak er et mal for naturlig leirinnhold i vannet vil forholdet
mellom de andre metallene og aluminium indikere om disse foreligger i unormale konsentrasjoner. Dette
skyldes at jern og titan oftest foreligger i leirmineraler i et bestemt forhold til aluminium.
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Mediankonsentrasjonen for de ulike metallene er vist i figur 15 for stasjon L1 og L2, hvor det ogsa
foreligger observasjoner fra 1986/87, samt for samtlige observasjoner for alle stasjoner i 1980, 1990/91
og 1993/94 fordelt pa sommerperioden (mai-september, figur 16) og vinterperioden i 1990/91 og
1993/94 (november - mars, figur 17).

Tabell 11. Medianverdi av saltholdighet (PSU), aluminium, jern og titan (ug/l) i overflatevann, mai -
september 1980, 1986-87, 1990/91 og 1993/94. N = antall observasjoner.

Stasjon | Ar PSU | Al Fe Ti Fe/Al | TVAL | N
L1 1980 0.7 557 423 |33 075 10.06 |4
L1 1986/87 0.6 311 1230 |16 062 005 |5
L1 1993/94 0.1 330 | 210 [17 064 [0.05 |9
L2 1980 2.8 645 | 535 |46 0.7 0.07 14
L2 1986/87 7.7 274 415 170 132 102 5
L2 1990/91 39 395 1272 140 071 1009 |14
L2 1993/94 2.5 300 | 230 |22 066 |0.07 [9
L6 1980 9.5 350 | 397 |38 099 10.09 (4
L6 1990/91 8.2 360 272 |35 074 1009 |14
L6 1993/94 6.6 300 | 190 |18 062 [0.06 |9
L8 1980 114 [290 1333 [29 1.1 0.1

L3 1990/91 108 | 173 143 | 17 0.8 009 |14
L8 1993/94 8.3 180 | 121 |13 0.68 | 0.06

L15 1980 13.8 {298 {360 |30 1.04 10.1

L15 1990/91 11.8 {277 1202 |20 078 10.09 |14
L15 1993/94 7.4 207 | 150 |13 0.64 |0.06

Figur 15 viser at konsentrasjonen av partikulert jern og titan sker fra stasjon L1 ovenfor utslippet til
Kronos Titan til stasjon L2 nedstrems utslippet, mens konsentrasjonen av partikulert aluminium ikke
gir samme entydige bilde. Samme gradient for jern og titan vises i figur 16, med gkende konsentrasjon
ved stasjon L2 og deretter avtakende konsentrasjoner med okende avstand fra denne stasjonen. Ogsa
aluminiumkonsentrasjonen ekte noe fra L1 til L2, noe som kan forklares ved erosjon av sedimenter i
omradet ved hoy vannfering. Vinterstid (figur 17) var imidlertid aluminiumkonsentrasjonen avtakende
fra L1 til L15 1 1993/94, noe som viser at erosjon av bunnsedimenter ved lavere vannforing 1 Glomma
er mindre og at det skjer en sedimentasjon av leirpartikler fra L2 til L15.

For jern og titan var mediankonsentrasjonen klart sterst sommeren 1980 og deretter avtakende til
1993/94. Aluminiumkonsentrasjonen avtok ogsé pa enkelte stasjoner, noe som ogsa viser at den
naturlige leirtransporten har avtatt noe. Vinterkonsentrasjonen av metallene (fig. 17) ligger hoyere enn
sommerkonsentrasjonen (fig.16), spesielt i 1990/91, som var en relativt mild vinter, noe som skulle
kunne tilsi sterre erosjon fra land.



34

Suktholdighet
O A NGB DS N®

L B,

L1

Stagjonsr Stagioner

1880

£11986/87
@ 1880/81
{E11983/84

i2 8] L2
Stasjoner Stasjoner

Figur 15. Mediankonsentrasjon av saltholdighet, partikulert jern, titan og aluminium i overflatevann
mai-september i 1980, 1986/87, 1990/91 og 1993/94.
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Figur 16. Mediankonsentrasjon av saltholdighef, partikuleert jern, titan og aluminium i overflatevann
mai- september i 1980, 1990/91 og 1993/94.
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Figur 17. Mediankonsentrasjon av saltholdighet, partikulert jern, titan og aluminium i overflatevann
november - april 1990/91 og 1993/94.
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For & se pa statistisk signifikante forskjeller pa hver stasjon mellom ulike perioder sommerstid er det
gjennomfert en ikke-parametrisk test (Mann-Whitney(Wilcoxon)). Resultatet er presentert 1 tabell 16-18
i vedlegg. Ettersom saltholdighet 1 overflatevannet gir fortynningen av ferskvannet fra Glomma er det
ogsa sett pa denne. For alle stasjoner, unntatt stasjon L2 mellom 1990/91 og 1993/94 og stasjon L15
hvor saltholdigheten avtok signifikant fra 1980-1994, var det ikke noen statistisk forskjell 1
medianverdiene. Eventuelle signifikante forskjeller mellom periodene ma saledes skyldes andre faktorer.

For stasjon L1 var det ikke noen signifikant forskjell i mediankonsentrasjonen om sommeren for Al og
Ti, men en signifikant lavere konsentrasjon av Fe i 1993-94 enn 1 1980. Stasjon L2 viser signifikante
forskjeller mellom periodene, i hovedsak lavere konsentrasjon i 1993/94 enn i 1980 og 1986/87 for jern
og tildels for titan, mens aluminium gir et mer variert bilde. Mens stasjon L6 og L8 ikke viser noen
signifikant forskjell mellom periodene for aluminium, var jern og titankonsentrasjonen signifikant lavere
1 1990-94 enn i 1980. Den ytterste stasjonen i Loperen - L15- hadde signifikant lavere konsentrasjoner
av jern og titan i 1990-94, men ikke for aluminium.

Hovedbildet av totalkonsentrasjonen av metallene er saledes uforandrede forhold i Glomma ved
Fredrikstad (L1), mens konsentrasjonsnivaet var lavere for jern og titan i 1990-94 enn i 1980 pa de
gvrige stasjonene. :

Vinterobservasjoner foreligger bare fra 1990-91 og 1993-94. For aluminium var det ikke signifikante
forskjeller pa noen stasjon, unntatt den ytterste i Loperen (L15), hvor konsentrasjonen var lavere i 1993-
94. Pa stasjon L1 og L2 i utlepet av Glomma var det ikke noen signifikant forskjell for noen av de andre
metallemne, mens det var signifikant lavere konsentrasjoner av jern og titan pa de evrige stasjoner (L6,
L8 og L15), men saltholdigheten var ogsa signifikant heyere. Hoyere naturlig leirkonsentrasjon i de
milde vintrene 1990-91, gjenspeilt i heyere ferskvannsandel pa stasjonene, gir ogsa heyere
konsentrasjoner av jern og titan. Den store konsentrasjonsforskjellen er saledes her i betydelig grad
knyttet til variasjoner i ferskvannstilforsel og klima.

For a se pa eventuelle konsentrasjoner av jern og titan i omradet som skyldes andre enn naturlige kilder
(f.eks. utslipp), kan disse beregnes ut fra den "ekstra" konsentrasjon som vil veere gitt i forhold til
aluminium. Ettersom konsentrasjonen av aluminium er avhengig av tilfersel av leirpartikler, samt
sedimentasjon 1 sjgvannet, vil en "ekstra" konsentrasjon vare den del av jern og titan som overskrider
leirfraksjonen knyttet til aluminium.

For & beregne konsentrasjoner av "ekstra” jern og titan er det minste oppmalte forholdstallet i Glomma
(stasjon L1) valgt for sommer respektive vinterobservasjoner. Overkonsentrasjonen pa hver stasjon er
deretter beregnet som: Observert metallkonsentrasjon - a/b*observert aluminiumkonsentrasjon, hvor a/b
er det observerte minimumsforholdet. Tabell 12 viser de forholdstall som er brukt for a beregne "ekstra”
jern og titan.

Tabell 12. Forholdstall (vekt) Fe/Al og Ti/Al (maks., min., st.av. og antall observasjoner), sommer og
vinter i overflatevann fra stasjon L1. Tall fra de skyggede ruter er brukt for beregning av "ekstra" jern
og titan for samtlige data 1 alle perioder.

Periode Fe/Al ) TV/Al .
Sommer | Maks. Min. st.av. ant. | Maks. Min. st.av ant.
obs obs
1980 091 0.20 4 0.0730 0.038 0.0150 4
1986-87 0.74 0.10 5 0.0519 0.0397 0.0047 5
1993-94 0.72 0.05 9 0.0678 0.0140 8
Vinter '
1993-94 0.565 0.036 7 0.0419 0.0030
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Samtlige observasjoner av beregnet "ckstra" partikulart jern og titan er presentert i figur 18 og 19 for
sommerperioden. Figur 18 viser at de heyeste "ekstra" konsentrasjonene av jern ble observert 1 1980,
mens det ogsa ble observert store konsentrasjoner av "ekstra" titan ved et par tilfeller 1 1990-94. Mens
de storste jernkonsentrasjonene ble observert pa samtlige stasjoner i 1980 ble de bare observert pa
stasjon L2 og L6 i 1990-94 (figur 19). Tilsvarende, men i betydelig mindre grad gjaldt for titan.

Regresjonanalyse av "ekstra" jern og "ekstra" titan for 1980 sammenlignet med 1990/91-1993/94 gir
noe lavere forholdstall i den senere perioden, men konstantleddet var signifikant hayere 1 1980. Den
relative forandringen fra 1980 var saledes at utslipp av jern har avtatt i sterre grad en titan. Analysen
tyder pa en jernreduksjon pa ca. 60 %. Séledes har jernkonsentrasjonen avtatt mer enn
titankonsentrasjonen fra 1980 til 1990-tallet, samtidig som figur 18 og 19 viser at konsentrasjonen av
begge metallene har avtatt.

Overflatevann 1980, 1990/91 og 1993/94 (mai-sep.)
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Figur 18. Beregnede konsentrasjoner av "ekstra" jern og titan (pg/l) i overflatevann (mai - sep.) fra
Hvaler fra ulike ar -alle stasjoner.
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Figur 19. Beregnede konsentrasjoner av "ekstra" jern og titan (ug/l) i overflatevann (mai - sep.) fra
Hyvaler fra ulike stasjoner - alle ar.
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Det er gjennomfort en statistisk variansanalyse av forskjellene mellom periodene av "ekstra” jern og
titan (ANOVA) stasjonsvis ogsa prevd med saltholdighet som covariat, samt test av medianverdiene
(ikke parametrisk test). Forenklede tabeller ( tabell 22-27) er vist i vedlegg. For sommerperioden 1980,
1990/91 og 1993/94 avtar konsentrasjonen av "ekstra" jern signifikant for alle stasjoner fra 1980 til
1990-tallet (ANOVA), mens mediantestet ikke viser noen signifikant forskjell for stasjon L1. For de
pvrige stasjoner avtok konsentrasjonen signifikant fra 1980 til 1990-94, uansett testmetode.

For "ekstra" titan var det ingen signifikant nedgang fra 1980-94 pa stasjon L1 ved mediantesten men en
nedgang 1 1993-94 sammenlignet med 1980. Ved stasjon L2 ga mediantesten signifikant lavere
konsentrasjoner i 1993/94 enn i 1986-87 og 1990-91. For de evrige stasjonene var forholdene omtrent
som for "ekstra" jern, men ikke like klart i 1990-91 som 1 1993-94.

Mens "ekstra" jern siledes har avtatt signifikant pa samtlige stasjoner, inklusive stasjon L2, som ligger
straks nedstrems utslippet til Kronos Titan, var det ikke noen tilsvarende klar signifikant reduksjon pa
denne stasjonen av "ekstra" titan. Derimot viste de evrige stasjoner samme utvikling som for jern. P&
tross av en generelt avtakende konsentrasjon har enkelte observasjoner med overkonsentrasjoner av titan
bidratt til at det den positive utviklingen som synes & ha skjedd for jern ikke er like entydig for titan.

Forskjeller mellom stasjoner.

For samtlige stasjoner finnes observasjoner av metaller fra 1993-94 (vinter og sommer). Figur 20 viser
konsentrasjonen av "ekstra" jern og titan vinter og sommer. Béde vinter og sommerobservasjonene viser
at enkelte observasjoner ligger klart hoyere for de to metallene pa stasjon L2 og tildels stasjon L6,
nedstroms utslippet til Kronos Titan. Ved noen av observasjonene var vannferingen stor, slik at de
hoyere konsentrasjonene muligens kan forklares ved erosjon av sedimenter, men dette gjelder ikke for
vinterverdiene, hvor det er mer sannsynlig at dette skyldes utslipp fra Kronos Titan.
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240F 1 240F *
o 200f 1 Stasjon ~ 200f 1 Stasion
E) ok 1 o 11 EIA 1 o1
< e0p 7 ¥ x Lis < 19 ] x s
3 204 | ¥ 12 = af - ] % 12
it [ a o ] ols s L k ° ] o6
g 801 E 1 a L8 g 80 Loy A 18
g * i 5 s
40 %%9 -l T e 2.0
[T - §
[Tx0 ok 3 ry
0 0 4
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70 80
"Ekstra" Ti (ug/l) "Ekstra” Ti (ug/)

Figur 20. "Ekstra" jern og titan i overflatevann pa ulike stasjoner i Hvaler vinter og sommer 1993-94.

For & se pa signifikant forskjell mellom stasjonene i 1993-94 er det foretatt en variansanalyse (ANOVA)
og multipel range test med 95 % LSD intervall. Resultatene er presentert som middelverdier og 95 %
konfidensintervall i figur 21 for "ekstra" jern og titan vinter resp. sommer.

For "ekstra" jern var den midlere konsentrasjonen signifikant hoyere pa stasjon L2, sammenlignet med
stasjon L1 (Glomma i Fredrikstad) bade sommer og vinter, men i sommerperioden var konsentrasjonen
ved L2 ogs3 signifikant heyere enn ved de nedstrems liggende stasjonene. For "ekstra” titan var
forskjellen den samme som for jern, men bade vinter og sommer hadde de evrige stasjoner signifikant
lavere konsentrasjoner enn L2. Overkonsentrasjonen ved stasjon L2 skyldes trolig utslipp fra Kronos
Titan, men en medvirkende faktor kan tidvis ogsé vere erosjon av forurensede sedimenter 1 Glomma. I
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snitt ekte konsentrasjonen av "ekstra" jern fra stasjon L1 til L2 ca. 3 ggr. vinterstid og ca. 1.5 ger.
sommerstid, mens gkningen for "ekstra" titan var ca. 3 resp. 2.5 ggr.

Overflaten, (nov.-apr.) 1993-94, middelverdi og 95 % st.feil

Overflaten, (mai-sep.) 1993-94, middelverdi og 95 % st.feil
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Figur 21.

"Ekstra" jern og titan sommer og vinter 1993-94 pa ulike stasjoner.
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3.4. Generelle forhold - naeringssalter, planteplanktonbiomasse, organisk stoff
og partikler.

Figur 21 og 22 viser overflateobservasjoner av ulike variable plottet mot saltholdighet (psu) for sommer
(mai-september) og vinter (november-mars) i 1990/91 og 1993-94 (bare observasjoner fra
Hvaler/Singlefjorden). Bade sommer og vinterobservasjonene viser avtakende konsentrasjoner med
ekende saltholdighet for nitrogen, TSM og TOC. For fosfor er det derimot ikke noen klar gradient i
sommerhalvaret, men vinterobservasjonene viser at fosfatkonsentrasjonen gker med saltholdigheten.
Saledes vil N/P-forholdet avta med ekende saltholdigheten bade sommer og vinter, dels som felge av
den store overkonsentrasjonen av nitrogen i ferskvannet, men vinterstid ogsa som folge av at
fosfatkonsentrasjonen eker med saltholdigheten. Samtidig viser konsentrasjonen av klorofyli-a at
planteplanktonbiomassen forst avtar noe (til 5-6 psu), for deretter & gke i intervallet 7-20 psu.

For vannmassene under overflatelaget oker fosfatkonsentrasjonen og nitratkonsentrasjonen avtar (fig.
23). N/P-forholdet avtar mot mer "normale" forhold. Samtidig er klorofyll-a omtrent like stor pa 10
meters dyp som i overflaten, pa tross av en i utgangspunktet sannsynligvis lysbegrenset planktonvekst
(siktedypet er her bare mellom 2- 4 meter, fig. 23).

Forklaringen pé observasjonene kan ses i sammenheng med den estuarine sirkulasjonen. I det
utstrommende nitrogenrike brakkvannet tilferes fosfat fra dypvannet i medrivningsprossessen.
Planteplanktonet i Glommavann klarer ikke & forsette produksjonen nér saltholdigheten gker
(osmoseproblem). P4 grunn av kort oppholdstid klarer ikke brakkvannsarter & etablere seg, men nar
saltholdigheten eker kan marine arter vokse. Ettersom innblanding av fosfatrikere vann fra reaksjons-
strommen eker, blir grunnlaget for planktonveksten gunstigere. Tidligere ble det observert spesielt store
planteplanktonforekomster i brakkvannsfrontene (Magnusson og Skei, 1984). Ettersom fotosyntese-
sonen i frontene er dypere, vil planteplanktonet her bli fert inn med reaksjonstremmen i Hvaleromradet
og derved forsynes omradet med plankton, pa tross av liten og lysbegrenset produksjon i selve omrédet.

At nitratkonsentrasjonen avtar og til tider blir brukt opp ma bero pé at overflatelaget forsynes med
relativt fosfatrikt vann. Avtakende nitratkonsentrasjon med ekende saltholdighet i overflatevannet er
saledes ikke bare en fortynnigsprosess, men ogsa et resultat av planteplanktonproduksjon. Derved vil
planteplanktonproduksjonen kunne vare fosforbegrenset ved lavere saltholdighet men gradvis vil
fosforbegrensningen kunne avta i betydning.
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Figur 21. Overflateobservasjoner i Hvaler/Singlefjorden, mai-september 1990-91 og 1993-94. Ulike
variable plottet mot saltholdighet (psu).
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Figur 22. Overflateobservasjoner (november-april) av ulike variable plottet mot saltholdighet (psu).
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Leperen, (mai-sep). 1990-91, middelverdi og 95 % st.feil
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Figur 23. Observasjoner av saltholdighet (psu), fosfat, nitrat, nitrat/fosfat-forholdet, klorofyll-a og
siktedyp i Leperen (L2, L6 og L8) mai-september 1990/91.

Av det nitrogen som tilfores med Glomma er ikke alt tot-N biotilgjengelig. Hvor mye som er potensielt
. tilgjengelig er uklart, med en sammenligning av tot-N og nitrat vinterstid kan indikere andelen
biotilgjengelig nitrogen. Figur 24 viser regresjonsanalyse for tot-N og NOs-N for vinter og sommer pa

stasjon L1 i Glomma ved Fredrikstad. Mens vinteranalysen gir signifikante verdier pa

hellningskoeffisient og skjeringspunkt, er det bare hellningskoeffisienten som er signifikant for
sommeranalysen. Det er ikke noen signifikant forskjell mellom hellningskoeffisent og skjerningspunkt

vinter og sommer.

Den prosentuelle ahdelen nitrat sammenlignet med totalnitrogen skiller seg ikke mellom vinter og
sommer. Den varierer mellom 70-75 %. Konsentrasjonsnivaene skiller seg med betydelig hayere
konsentrasjoner av nitrogen vinterstid. Den gjennomsnittlige forskjellen mellom totalnitrogen og nitrat
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var sterre vinterstid (ca. 40 pg/l), noe som kan indikere at mer biotilgjengelig nitrogen allikevel tilfores
om sommeren, bundet i organisk materiale. Noe som kan underbygge dette er at det var et statistisk
signifikant sammenheng mellom uorganisk nitrogen og DOC sommerstid, men ikke vinterstid.

1000 7
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Figur 24. Regresjonsanalyse av tot-N og NO;-N sommer og vinter, stasjon L1.

Siktedypet korrelerer med TSM i omradet (fig. 25), noe som viser at 1 hovedsak bestemmes siktedypet
av partikler tilfert omradet. Det var relativt liten forskjell mellom vinter og sommer, men noe bedre
korrelasjon om vinteren. At det er i hovedsak leirpartikler som pavirker siktedypet viser figur 26, hvor
partikulzrt aluminium, som i hovedsak er bundet i erodert leire, viser et signifikant sammenheng med
siktedyp (p<0.001). Analysen viser ogsa bedre korrelasjon vinterstid enn sommerstid. Arsaken til dette
er at siktedypet sommerstid ogsé pavirkes av planteplanktonbiomassen.
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Figur 25. Siktedyp og TSM. Regresjonsanalyse for vinter og sommer 1990/91 og 1993/94.
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3.5 Fjernmaling.

3.5.1 Satellittobservasjoner og méaleusikkerhet.

En sammenstilling over satellittobservasjonene er gjengitt i tabell 13, sammen med vannfering og
vindforholdene fra Faerder Fyr. Figur 27 viser hvordan satellittobservasjonene fordeler seg i forhold til
vannferingen i Glomma. Situasjonene dekker vannforinger fra typiske vintersituasjoner (f. eks. 9.4.93),
tidlige lavlandsflommer (f.eks. 25.4.87) med tildels mye partikkeltransport, situasjoner med stor
vannfering og betydelig partikkeltransport og sommersituasjoner med normale og lave vannferinger.
Alle satellittobservasjonene med beregnet siktedyp og temperatur er gjengitt 1 vedlegg.

Tabell 13. Satellittobservasjoner, vannfering i Glomma samt vindforholdene ved Ferder Fyr.

Satellitt- Vannfering i Glomma Vindforhold Vindforhold
observasjoner m°/s) pa dagen 1 degn fer
Nr. Dato Dagens| 1uke | 10 dager |Retning| m/s Retning m/s
for for
1 25.04.87 468 461 535 N-§ 2-4 SV-N 1-5
2 23.07.87 1045 945 1246 S-SV 4-5 V-SV 2-6
3 31.08.87 747 780 800 N-SV | 12-3 N-SV 2-6
4 09.09.87 717 777 849 SV 8-10 SV 4-11
5 13.05.88 1494 | 1290 2058 NE 4-6 N-NE 4-6
6 01.08.88 1108 | 1170 913 SV 8 SV 14 - 10
7 20.04.91 891 883 800 N 5-3 N 2-7
8 26.08.91 479 515 475 N 1-5 N 4-7
9 09.04.93 282 281 300 N 3-4 N 9-5
10 14.05.94 1547 | 1488 1788 SV 2-8 0-SV 5
11 24.06.94 872 873 875 N-SV 5-7 SV-N 10 - 12
12 01.07.94 889 884 950 N-SV | 3-2 SV-v 13-5
13 | 28.09.94 " | 700 705 700 \ 10- 11 VSV 12-15

1) Kalibreringsdata for siktedyp foreligger bare fra den 20.9.94.
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Figur 27. Vannfering (m’/s) i Glomma og satellittobservasjonene.
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Hver enkelt satellittscene er individuelt kalibrert bade for siktedyp og temperatur. Temperaturkartene er
kalibrert med bruk av en generell temperaturkalibrering (Serensen og medarb., 1993 ) og en individuell
temperaturkorreksjon til den aktuelle satellittobservasjon. Usikkerheten er lik for hele temperaturskalaen
og er uttrykt ved de temperaturintervallene/ klasser som fremgér av bildene (vedlegg).

Siktedypet er kalibrert med bruk av observasjoner fra samme dag bortsett fra en situasjon (20.9.94).
Korrelasjonene for hvert tokt er benyttet til & beregne siktedypene i hele bildet . Differensen (middel,
standardavvik og medianverdi) mellom beregnet og observert siktedyp i kalibereringspunktene er vist i
tabell 14.

Det stasjons- eller omradevise avvik er vist i tabell 15. Det er sma avvik i stasjonene nermest Glommas
utlep, og den midlere avviket og standardavviket eker med avstanden fra Glomma og er sterst i
Singlefjorden.

Tabell 14. Differansen mellom beregnet og observert siktedyp for satellitt-observasjonsdagen.

Satellittobervasjon | Ant. Obs. | Beregnet siktedyp - observert siktedyp (m)

Nr Dato N Middelverdi | Standardavvik | Medianverdi
1 25/04/87 10 -0.04 1.65 -0.08
2 23/07/87 13 -0.02 0.62 0.11
3 01/09/87 11 -0.04 1.14 -0.07
4 09/09/87 10 0.08 0.95 0.04
5 13/05/88 25 -0.02 1.17 -0.01
6 01/08/88 17 -0.08 0.71 0.05
7 20/04/91 10 -0.09 0.43 0.02
8 26/08/91 4 0 0.16 0.05
9 09/04/93 14 -0.5 1.79 0.03
10 14/05/94 18 -0.06 0.36 -0.05
11 24/06/94 4 -0.02 0.39 0.11
12 01/07/94 18 -0.11 1.13 -0.04
13 28/09/94 15 -0.54 1.81 0.12

Tabell 15. Differansen mellom beregnet og observert siktedyp for alle stasjonene som inngar i
undersokelsen.

Stasjoner Ant. Obs. |Beregnet siktedyp - observert siktedyp (m)
Nr St N Middelverdi | Standardavvik | Medianverdi
1 L1 6 0.00 0.16 -0.01

2 L2 11 0.02 0.11 0.03

3 V14 5 0.07 0.11 0.01

4 L6 10 - -0.02 0.17 0.00

5 L3 11 -0.12 0.24 0.00

6 L15 7 -0.24 0.37 -0.20

7 S9 7 0.24 1.11 0.08

8 S5 6 0.38 0.77 0.51

9 S6 9 -0.15 1.69 0.26

At de storste feilene er i Singlefjorden, ser man ogsé ut av det forholdet at man far de sterste avvikene
omrader med sterst siktedyp, dvs. usikkerheten sker med ekende siktedyp (tabell 16) . I tabell 16 er det
foretatt en inndeling av siktedypene i spesielle klasser som senere benyttes i selve satellittbildene. For
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siktedyp mindre enn 2.0 m (klasse 1-4) er den midlere feilen ubetydelig, det samme gjelder for klasse 6
(2.5-3.5 m). Den noe storre feil for klasse 5 (2-2.5 m) skyldes spesielt toktet den 28.9.94 for stasjoner i
omradet rundt Singlefjorden og utlepet av Iddefjorden (Ringdalsfjorden). Dette kan ha sammenheng med
at feltkontrollene avviker opp til en uke fra satellittobservasjonene og at dette forer til en sterre
usikkerhet. Vannferingen i Glomma var uforandret i denne perioden s& man skulle anta stabile forhold 1
Glommaomradet, men det kan ha foregatt en forandring i partikkelmengden(plankton) 1 utlepet av
Ringdalsfjorden og Singlefjorden. For de svrige tokt er usikkerheten som for klasse 1-3.

For klasse 7 er det beregnede siktedypet i middel 0.3-0.4 m for stort, og dette skyldes spesielt omrader
hvor det enten er store mengder planteplankton eller som i Ringdalsfjorden med mye opplest organisk
karbon. Begge disse forhold gjer at man far betydelig storre absorbsjon og et avvik fra sann verdi 1
beregningene. Derfor er det ikke presentert data fra Ringdalsfjorden i denne sammenheng, men omradet -
vil bli behandlet i forbindelse med undersekelsene i Iddefjorden. For den sterste klassen (klasse 8) med
siktedyp pa mer enn 5 meter blir derfor ogsé mélingen mer usikre, fordi signalet som satellitten

observerer begynner 3 bli for svake. Det er derfor ikke laget en inndeling i siktedypsklasser for siktedyp
over 5 meter.

Tabell 16. Usikkerheten uttrykt som middelverdi, standardavvik og medianverdi av differansen mellom
beregnet og observert siktedyp for de ulike siktedypsklassene.

Siktedypsklasse Ant. Middel- Standard- Median
Nr. Intervall obs. verdi avvik verdi
1 <05 m 5 -0 0.03 0

2 0.5-10m 24 -0.01 0.12 0.03

3 10-15m 35 -0.13 0.39 -0.09
4 15-20m 34 -0.16 0.54 -0.02

3 2.0-2.5m 23 -0.56 1.54 -0.002
6 2.5-35m 46 -0.12 1.05 0.06

7 3.5-5.0m 26 0.35 129 0.18

8 >50m 23 1.84 3.13 1.1
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3.5.2 Representativiteten til utvalget av satellittobservasjoner

Ettersom vannferingen i Glomma er den viktigste enkeltfaktor for spredning og fordeling av partikler i
omradet, og derved for siktedypet, er muligheten for 4 se pa representativiteten av satellitt-
observasjonene & sammenligne vannforingen samme dag (eller uke) med normal-vannferingen i Glomma
for samme periode. Satellittobservasjonene er delt inn i tre ulike perioder (scenarier) med varierende
vannfering og tidsrom.

Det forste scenariet er et medianbilde av varflomsituasjonen med observasjoner fra april og mai (1987,
1988, 1991 og 1994). Det andre scenariet er et medianbilde av 7 observasjoner fra juni til september fra
1987, 1988, 1991, 1993 og 1994. Det tredje scenariet er et medianbilde av 12 observasjoner i
tidsrommet april - september fra 1987, 1988, 1991, 1994. For den situasjon som beskriver
medianbildet (7 satellittobservasjoner 1 juni-september) er vannferingen omtrent lik medianvannferingen
i Glomma 1993-94 i samme tidsrom (fig. 28). Saledes representerer satellittbildene en "normal”
sommerperiode. Flomsituasjonen mi ogsa kunne sies & vare representativ, mens det er en sterre
variasjon for alle 12 situasjoner (april - september) sammenlignet med vannforingen 1993-94 for samme
tidsrom (fig. 28).

S foring i Gi G p.) Vannfering i Glomma (april-sep.)

VF sat. (7obs. . ) VF sat. (12 obs.) . }‘ . .

}__ N % . Vi april -sep. 1993-9. ; . : .
T )

T
0 300 600 200 1200 1500 1800 0 400 800 1200 1600 2000 2400
Kbm/s . Khm/s

Vf juni-sep. 1993-94

Vannfering i Glomma (april-mai)

VF sat. (12 obs.) l‘" X __{

V{april -mai, 1993-94
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i 1.
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Figur 28. Vannfaringene (m®/s) juni-september i 1993-94, sammenlignet med degnvannfaringene for de
ulike scenariene. (Den heltrukne linjen i boksene er medianverdi, krysset er middelverdi. Rektangelet
dekker verdier fra nedre til gvre kvartil).

For de fleste omradene (Jfr kap. 3.5.1) er det relativt sma forskjeller mellom beregnet siktedyp fra
satellittdata, og observert siktedyp tatt samme dag som satellitt-observasjonen. Ved & sammenligne
beregnet siktedyp og feltobservasjoner fra juni-september i 1993-94, hvor det foreligger flere
observasjoner, vil representativiteten av satellitt-observasjonene kunne ses i relasjon til forholdene 1
1993-94.

Figur 29 viser siktedyp for de ulike stasjonene i omrédet, dels beregnet etter satellittbildene, dels fra
feltobservasjoner juni-september 1993-94. I tabell 17 vises bade middel- og medianverdiene. For
stasjonene L1 - V14 er det ikke noen forskjell. Derimot er det en forskjell mellom de ovrige stasjonene
for de to "observasjonsmetodene”. Den er relativt liten for L6, men oker pa de ytre stasjonene som f.eks.
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S9. Dette far klare konsekvenser ved bruk av SFTs klassiﬁseringsystem pé satellittdata, ved at
stasjonene L6, L15, 89 og S6 havner i en tilstandsklasse dérligere enn ved feltobservasjonene i 1993-94,
En forklaring pa dette kan vare at satellittobservasjonene ogsa dekker flere situasjoner fra 1987 og 88.

Juni-september, middelverdi og 95 % konf.int.

Juni-september 1993-94, middelverdi og 95 % konflint.

Beregnet siktedyp (m)

Observert siktedyp (m)
el

L1 L2 Vi4

Figur 29. Beregnet siktedyp fra satellittobservasjoner (7 obs

L6 L8 L1858 S9 S6

for samme stasjoner juni-september 1993-94.

L1 L2 V14 Lé L8 LiS S9 S6

..) for hver stasjon og observert siktedyp

Tabell 17. Middel- og medianverdier av beregnet siktedyp fra satellittobservasjoner (7 obs. juni-
september) og fra feltobservasjoner i samme periode.

Tilstandsklasse Markering

I God

1 Mindre god

I Noksa darlig

1\Y Darlig

\ Meget darlig
Stasjon | Beregnet siktedyp (m) Observert siktedyp (m)

Median | Middel- St. feil Median | Middel- | St. feil | Antall
verdi : verdi obs.

L1 0.36 0.12 15
L2 0.41 9 0.11 15
V14 0.46 0.14 14
L6 0.52 0.2 16
L8 0.46 0.30 15
L15 0.51 0.27 14
S9 0.54 ‘ 16
S6 0.52 16

Regresjonsanalyse mellom observerte siktedyp og beregnet siktedyp (fig. 30), viser at det er en god

2 i

korrelasjon mellom medianverdiene for satellittobservasjonene og feltobservasjonene. For & oversette"
satellittobservasjonene til noe som kan sies & representere sommer-situasjonen 1993-94 skulle det vare

mulig & korrigere satellittobservasjonene. Denne omregningen er benyttet i kapitel 3.5.3.
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Figur 30. Medianverdi av beregnet siktedyp (m) pa ulike stasjoner fra satelittobservasjoner og
feltobservasjoner.
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3.5.3 Beregning av arealdekningen av ulike siktedyp i Hvaler/Singlefjord -omradet.

Hensikten ved & bruke satellittdata har dels vert 4 kunne dekke et sterre omrade enn det som er mulig
med feltobservasjoner og fa frem en sterre detaljering av spesielt Glommavannets spredning. Ferst er
det brukt data fra de reelt beregnede siktedyp direkte fra satellittbildene. Deretter er det gjennomfort en
beregning med korrigering etter regresjonanalysen (fig. 30) for & "oversette" arealdekningen til
sommersituasjonen 1993-94, som beskrevet i kap. 3.5.2.

Det aktuelle omradet er avgrenset til Fredrikstad bro i nord, utlepet av Ringdalfjorden 1 @st, munningen
av Lepern og Hvalereyene 1 Syd og Leira i vest (grensene er angitt pa figur 31). Totalarealet innen dette
omradet er beregnet fra satellittbildene til 200 km® som samsvarer med eldre planimetreringer
(Magnusson og Skei, 1984). Arealet for hvert siktedypsintervall er beregnet som prosent dekning i
forhold til det totale vannarealet (200 km?) for alle situasjonene og fremgar av tabell 18.

Fredrikstad s =(rense for bereget vannoreal
> Glomma
TP { ;
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L ADpedo (;Z ® fjord :
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4*> Fjordep .
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] h!
fro; *ﬁ
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Figur 31. Oversikt over arealet benyttet for beregning av prosent dekning av siktedyp.
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Tabell 18. Oversikt over arealdekningen (% av totale vannarealet) for ulike siktedypsklasser innenfor
Hvalergyene for samtlige satellittobservasjonene.

Satellitt- Prosent dekning for ulike siktedypsintervall (m)
observasjon innenfor Hvalergyene
Nr Dato <05 05-1.0 | 1.0-1.5 | 1.5-2.0 | 2.0-2.5 | 2.5-3.5 | 3.55.0 | >5.0
1 25.4.87 0 29 28 18 12 12 0 0
2 23.7.87 0 6 18 45 28 3 0 0
3 31.8.87 0 7 19 16 16 25 15 2
4 9.9.87 0 1 8 32 33 25 0 0
5 13.5.88 11 55 16 9 3 4 2 0
6 1.8.88 3 35 18 20 16 7 0 0
7 20.4.91 17 42 22 16 3 0 0 0
8 26.8.91 0 0 1 1 2 8 40 48
9 9.4.93 0 14 12 7 11 14 38
10 14.5.94 1 18 58 21 1 0 0 0
11 24.6.94 0 1 3 9 22 50 15 0
12 1.7.94 0 5 8 36 19 32 0 0
13 28.9.94 0 3 33 58 7 0 0 0

Det er stor variasjon fra flomsituasjoner hvor over 90 % av omradet har siktedyp mindre enn 2.5 meter
og til mer typiske vintersituasjoner hvor mer enn 60 % har siktedyp sterre enn 2.5 meter. Dekningen
innen den enkelte situasjon vil veere sterkt preget av vannfering og vindforholdene under og forut for
selve observasjonsdagen.

Forholdene under en typisk varsituasjon er vist i figur 32. Figuren viser medianverdien for 4 situasjoner
for manedene april og mai (Satellittobservasjon nr. 1, 5, 7 og 10, jfr. tabell 18). Mer enn 95 % av
omradet har siktedyp mindre enn 2.5 meter, dvs darligere enn SFT-klasse V. I selve Glomma og
Loperen helt ut til munningen av Hvaleroyene og i vestre deler av Leira ligger siktedypet pa mindre enn
1.0m.

En typisk sommersituasjon er vist i figur 33 hvor satellittobservasjoner fra 7 situasjoner (Sat.obs. nr. 2,
3,4, 6,8, 11 og 12) fra manedene juni, juli, august og september er benyttet i beregningene. Store
omrader (ca. 70 %) har siktedyp mindre enn 2.5 meter, men sammenlignet med varsituasjonen er det nd
bare omradet i og rundt @ra som har mindre sikt enn 1 meter.

Medianbildet av alle situasjonene (12 av de 13 satellittobservasjonene, en typisk vintersituasjon nr 9 er
utelatt) er vist i figur 34. Variasjonen uttrykt som standard-avviket av alle disse situasjonene er fremstilt
i figur 35.

1 Glommaomradet narmest Dra varierte siktedypet minst (st.v. < 1.0 m) , mens i Singlefjordomradet
finner man den sterste variasjonen, st.av. pa 1.5-2, og et mindre omrade med st .av. p& 2-3 m.
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siktedypsklassen vist i figurene 32-34 er i figur 36 presentert som prosent dekning av det
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Figur 36. Arealdekningen (% av totalen pa 200 km?) for ulike siktedypinter&aller nnenfor Hvaleroyene
(Jfr. arealgrenser i figur 31). Typisk varflomsituasjon (evre), sommersituasjon (midtre) og et middel

over 12 situasjoner for ulike arstider (nedre).
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En kumulativ fremstilling av arealdekningen for de ulike siktedypsklassene er vist i figur 37 for de 4
varsituasjonene og figur 38 for de 7 sommersituasjonen. Under varflommen (lavlands-flommen) har fra
75-100 % av omradet innenfor Hvalerayene sikt mindre enn 2.5 m. For sommerperioden er det store
variasjoner, men i de fleste situasjoner var sikten mindre enn 2.5 meter i 40-70 % av omrddet.
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Figur 37. Arealdekning (kumulativ frekvensfordelning) for siktedyp i omradet for 4 situasjoner under
flom.
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Figur 38. Arealdekning (kumulativ frekvensfordelning) for siktedypet i omradet for 7 situasjoner under
sommerperioden juni-september.
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De kumulative arealdekningene i figur 37 og 38 er fra periodene 1987-94, men hvis vi "oversetter” til en
"typisk" sommersituasjon for 1993-94 ved hjelp av beregninger vist i kap. 3.5.2., far vi den
arealdekningen som vist i figur 39. Siktedyp mindre enn 2.5 meter (dvs. SFT-tilstandsklasse V) dekker
et areal pa ca 30 %, mens opp til ca. 80 % utgjeres av klasse V eller IV. Bare 15-20 % av arealet synes
a ha siktedyp sterre enn 4.5 meter (klasse III).

100
/ /-
90
| ff———(SFT-Kasse V)—— Pl —{SFT-klasse N)———?‘M%SF‘H(Iasse ) g m—
80 v
2
70 //
;-E: 60 /
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: /|
*
S a0
2 a0
«
20 /
10 ]
/c/
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5

Siktedyp (m)

Figur 39. Antatt na-situasjon for arealdekning (kumulativ frekvensfordelning) for siktedypet i omradet
under sommerperioden juni-september, "tilpasset” feltobservasjoner 1993-94.

I figur 40 er denne omregningen til en "typisk" nasituasjon for sommerperioden 1993-94 foretatt pa
satellittbildet fra figur 33. Hvis man antar at det er den samme relative fordelning av Glommavann idag
som de 7 situasjonene representerer, vil figur 40 gi et bilde av siktedypets fordelning sommerstid.
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3.5.4. Vannferingens innflytelse pa siktedypet.

Okende vannfering i Glomma medforer et storre areal med lavt siktedyp, f.eks i flomsituasjoner. I figur
41 er ukevannferingen for satellittobservasjonen plottet mot arealet med siktedyp lavere enn 2.5 meter.
To observasjoner avviker spesielt og dette er fra hhv. 9. april 1993 og 24. april 1987. Dette kan skyldes
at det under lavlandsflommen transporteres ut mer partikler i forhold til vannferingen enn ved normal

flom. Det er en tendens til ekende areal med darligere sikt ved ekende vannforing.
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Figur 41. Sammenhengen mellom ukevannferingen (m’/s) i Glomma og dekningsareal (%) av siktedyp
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mindre enn 2.5 meter. Observer at regresjonsanalysen ikke dekker de to dato-markerte punktene.
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3.5.5. Stasjonenes areal-representativitet sett ut fra satellittobservasjonene.

For & se hvor stort omrade den enkelte stasjon representerer, er 3 stasjoner i det sentrale
Hvaler/Singlefjordomradet (L6, L8 og S9) testet ved noen ulike vannferinger. Ved hjelp av
satellittbildene har midlere siktedyp og standardavviket blitt beregnet for stadig ekende arealer omkring
stasjonene. Det ble brukt arealer fra 0.5- ca 30 km® fra satellittobservasjonene den 1. juli 1994 og 9.
april 1993 med vannferinger pa hhv. ca. 900 m*/s og 280 m’/s. Resultatene er sammenstillt i figur 42.

Stasjon L6, 1.7.94. Stasjon L6, 9.4.93.
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Figur 42. Midlere siktedyp og standardavvik pa 3 stasjoner og 2 vannforingssituasjoner med okende
areal omkring stasjonene.

I Loperen er det liten forskjell i siktedypet med gkende areal rundt stasjonen for de 2 testede
vannfoeringene, slik at L6 synes & representere omradet fra Kjokoya ned mot Asmalsundet. Ved L8 er
derimot variasjonen storre ved hoy vannfering og ved lav vannforing er stasjonen mindre representativ
for Ramseflaket. Stasjon S9 representerer godt hele Singlefjorden. De tre stasjonene skulle dekke ca. 50
% av Hvaleromradet. Med unntak fra stasjon L8 er saledes stasjonvalget i dette prosjektet dekkende for

a studere en eventuell utvikling.
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Vedlegg- satellittbilder og tabellier.
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Tabell 1. Siktedyp. Test av forskjeller i medianverdi mellom sommerperioder (mai-september) pa hver
stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet signifikant sterre, - = medianverdiet signifikant

mindre, 0 = ingen signifikant forskjell.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 | 1990-94 Anm.

L1 1980-83 + + + Siktedypet har okt fra 1980-83 til 1990-94
L1 1990-91 0

12 1980-83 + + + Siktedypet har okt fra 1980-83 til 1990-94
L2 1990-91 0
V14 1980-83 + + + Siktedypet har gkt fra 1980-83 til 1990-94
V14 1990-91 0

L6 1980-83 + + + Siktedypet har ekt fra 1980-83 til 1990-94
L6 1990-91 0

L8 1980-83 + + + Siktedypet har okt fra 1980-83 til 1990-94
L8 1990-91 0

L13 1980 + + + Siktedypet har okt fra 1980 til 1990-94
L15 1990-91 0 ~

S9 1980-83 + + + Siktedypet har okt fra 1980-83 til 1990-94
S9 1990-91 0 "

S6 1980-83 + + + Siktedypet har gkt fra 1980-83 til 1990-94
S6 1990-91 + Siktedypet har okt fra 1990-91 til 1993-94
RS 1990-91 + Siktedypet har gkt fra 1990-91 til 1993-94

Tabell 2. Tot-N, overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom sommerperioder (mai-
september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet signifikant sterre, - =
medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring pa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 | 1990-94 | Anm.
L1 1980-83 (-) 0 -) Tot-N har avtatt fra 1980-83 il 1993-94
L1 1990-91 +) Tot-N har muligens okt fra 1990-91 til
1993-94
L2 1980-83 - (0) - Tot-N har avtatt fra 1980-83 til 1990-94
L2 1990-91 0
Vi4 1980-83 O] 0 0 Tot-N har muligens avtatt fra 1980-83 til
1990-91
V14 1990-91 +) Tot-N har muligens okt fra 1990-91 til
1993-94 |
L6 1980-83 - - - Tot-N har avtatt fra 1980-83 til 1990-94
L6 1990-91 0 '
L8 1980-83 - - - Tot-N har avtatt fra 1980-83 til 1990-94
L8 1990-91 0
L15 1980 0 0 0
L15 1990-91 0
S9 1980-83 - - - Tot-N har avtatt fra 1980-83 til 1990-94
'S9 1990-91 0
S6 1980-83 - - Tot-N har avtatt fra 1980-83 til 1990-94
S6 1990-91 - Tot-N har avtatt fra 1990-91 til 1993-94
RS 1990-91 0
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Tabell 3. Tot-P, overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom sommerperioder (mai-
september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet signifikant storre, - =
medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ()= sign.endring pa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 | 1990-94 | Anm.
L1 1980-83 0 ) ¢ Tot-P muligens har avtatt fra 1980-83 til
1993-94

L1 1990-91 0 '

L2 1980-83 0 0 0

L2 1990-91 0
Vi4 1980-83 - - - Tot-P har avtatt fra 1980-83 til 1990-94
V14 1990-91 0

L6 1980-83 0 0 0

L6 1990-91 - Tot-P har avtatt fra 1990-91 til 1993-94
L8 1980-83 0 0 0

L8 1990-91 - Tot-P har avtatt fra 1990-91 til 1993-94
L15 1980 0 0 0

L15 1990-91 - Tot-P har avtatt fra 1990-91 til 1993-94
S9 1980-83 0 0 0

S9 1990-91 0

S6 1980-83 0 - () Tot-P har avtatt fra 1980-83 til 1993-94
S6 1990-91 - Tot-P har avtatt fra 1990-91 til 1993-94
RS 1990-91 - Tot-P har avtatt fra 1990-91 til 1993-94

Tabell 4. TOC, overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom sommerperioder (mai-
september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet signifikant storre, - =
medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring pa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 | 1990-94 | Anm.
L1 1980-83 - - - TOC har avtatt i fra 1980-83 til 1990-94
L1 1990-91 - TOC har avtatt i fra 1990-91 til 1993-94
1.2 1980-83 - - - TOC har avtatt i fra 1980-83 til 1990-94
12 1990-91 - TOC har avtatt i fra 1990-91 til 1993-94
Vi4 1980-83 - - - TOC har avtatt i fra 1980-83 til 1990-94
Vi4 1990-91 - TOC har avtatt i fra 1990-91 til 1993-94
L6 1980-83 - - - TOC har avtatt i fra 1980-83 til 1990-94
L6 1990-91 ) TOC har muligens avtatt i fra 1990-91 til
1993-94
L8 1980-83 - - - TOC har avtatt i fra 1980-83 til 1990-94
L8 1990-91 - TOC har avtatt i fra 1990-91 til 1993-94
L15 1980 0 - 0 TOC har avtatt 1 fra 1980 il 1993-94
L15 1990-91 - TOC har avtatt i fra 1990-91 til 1993-94
S9 1980-83 - - - TOC har avtatt i fra 1980-83 til 1990-94
S9 1990-91 - TOC har avtatt i fra 1990-91 til 1993-94
S6 1980-83 - - - TOC har avtatt i fra 1980-83 til 1990-94
S6 1990-91 - TOC har avtatt i fra 1990-91 til 1993-94
R5 1990-91 - TOC har avtatt i fra 1990-91 til 1993-94
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Tabell 5. Klorofyll-a, overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom sommerperioder (mai-
september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet signifikant sterre, - =
medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring pa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 | 1990-94 | Anm.
L1 1980-83 0 0 0
L1 1990-91 0
L2 1980-83 0 0
L2 1990-91 0
Vi4 1980-83 0 0 0
Vi4 1990-91 0
L6 1980-83 0 - - Kl-a har avtatt fra 1980-83 til 1993-94
L6 1990-91 - Kl-a har avtatt fra 1990-91 til 1993-94
L8 1980-83 0 0 0
L8 1990-91 ) Kl-a har miligens avtatt fra 1990-91 til
1993-94
L15 1980 0 0 0
L15 1990-91 - Kl-a har avtatt fra 1990-91 til 1993-94
S9 1980-83 0 - (-) Kl-a har avtatt fra 1980-83 til 1993-94
S9 1990-91 ' - Kl-a har avtatt fra 1990-91 til 1993-94
S6 1980-83 0 - 0 Kl-a har avtatt fra 1980-83 til 1993-94
S6 1990-91 - Kl-a har avtatt fra 1990-91 til 1993-94
R5 1990-91 0

Tabell 6. Tot-(N/P), overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom sommerperioder (mai-
september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet signifikant sterre, - =
medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring pa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 | 1990-94 | Anm.
L1 1980-83 0 0 0
L1 ] 1990-91 ) Tot-(N/P) har muligens ekt fra 1990-91 til
1993-94
L2 1980-83 ) 0 0 Tot-(N/P) har muligens avtatt fra 1980-83
til 1990-91
L2 1990-91 0
Vi4 1980-83 0 + 0 Tot-(N/P) har okt fra 1980-83 til 1993-94
Vi4 1990-91 + Tot-(N/P) har ekt fra 1990-91 til 1993-94
L6 1980-83 - 0 - Tot-(N/P) har avtatt fra 1980-83 til 1990-91
L6 1990-91 + Tot-(N/P) har gkt fra 1990-91 til 1993-94
L8 1980-83 - 0 (-) Tot-(N/P) har avtatt fra 1980-83 til 1990-91
L8 1990-91 + Tot-(N/P) har gkt fra 1990-91 til 1993-94
L15 1980 0 0 0
L15 1990-91 + Tot-(N/P) har ekt fra 1990-91 til 1993-94
S9 1980-83 - - - Tot-(N/P) har avtatt fra 1980-83 til 1990-94
S9 1990-91 0
S6 1980-83 - - - Tot-(N/P) har avtatt fra 1980-83 til 1990-94
S6 1990-91 +) Tot-(N/P) har muligens okt fra 1990-91 til
1993-94
R5 1990-91 + Tot-(N/P) har okt fra 1990-91 til 1993-94
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Tabell 7. Saltholdighet, overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom sommerperioder (mai-
september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet signifikant sterre, - =
medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring pa 90% niva.

1993-94

Stasjon | Periode | 1990-91 1990-94
L1 | 1980-83 + 0 )
L1 | 1990-91 )

L2 | 1980-83 0 0 0
L2 | 1990-91 0
V14 | 1980-83 0 0 0
V14 | 1990-91 0

L6 | 1980-83 0 0 0
L6 | 1990-91 0

L8 | 1980-83 0 0 0
L8 | 1990-91 0

L15 1980 0 0 0
L15 | 1990-91 0

S9 | 1980-83 0 0 0
S9 [ 1990-91 0

S6 | 1980-83 0 0 @
S6 | 199091 0

R5 | 1990-91 0

Tabell 8. Multipel range test (95 % LSD int.) av midlere siktedyp (mai-september) med saltholdighet
som covariat. (+ = middelverdi signifikant sterre, - = middelverdi signifikant mindre, 0 = ingen
signifikant forskjell. Der hvor saltholdighet ikke bidrar signifikant, er dette markert med - i kolonnen for

PSU.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 PSU
L1 1980-83 + +
L1 1990-91 +
L2 1980-83 + +
L2 1990-91 0

V14 1980-83 + +
Vi4 1990-91 0
L6 1980-83 + +
L6 1990-91 0
L8 1980-83 + +
L8 1990-91 0
L15 1980 + +
L15 1990-91 0
S9 1980-83 0 +
S9 1990-91 +
S6 1980-83 + +
S6 1990-91 +
RS 1990-91 +
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Tabell 9. Multipel range test (95 % LSD int.) av midlere Tot-N konsentrasjon (mai-september) med
saltholdighet som covariat. (+ = middelverdi signifikant sterre, - = middelverdi signifikant mindre, 0 =
ingen signifikant forskjell. Der hvor saltholdighet ikke bidrar signifikant, er dette markert med - 1

kolonnen for PSU.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 PSU

L1 1980-83 0 0

L1 1990-91 0

L2 1980-83 0 0

L2 1990-91 0
V14 1980-83 0 0
Vi4 1990-91 0

L6 1980-83 - - -
L6 1990-91 0

L8 1980-83 - -

L8 1990-91 0

L15 1980 0 0

L15 1990-91 0

S9 1980-83 - -

S9 1990-91 0

S6 1980-83 - -

S6 1990-91 0

RS 1990-91 0

Tabell 10. Multipel range test (95 % LSD int.) av midlere Tot-P konsentrasjon (mai-september) med
saltholdighet som covariat. (+ = middelverdi signifikant sterre, - = middelverdi signifikant mindre, 0 =
ingen signifikant forskjell. Der hvor saltholdighet ikke bidrar signifikant, er dette markert med - 1

kolonnen for PSU.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 PSU

L1 1980-83 0 0

L1 1990-91 0

L2 1980-83 0 0

L2 1990-91 0
V14 1980-83 - -
V14 1990-91 0

L6 1980-83 0 0

L6 1990-91 0

L8 1980-83 0 0

L8 1990-91 0

L15 1980 0 0

L15 1990-91 0

S9 1980-83 0 0

S9 1990-91 0

S6 1980-83 0 0

S6 1990-91 0

RS 1990-91 - -
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Tabell 11. Multipel range test (95 % LSD int.) av midlere TOC (mai-september) med saltholdighet som
covariat. (+ = middelverdi signifikant sterre, - = middelverdi signifikant mindre, 0 = ingen signifikant
forskjell. Der hvor saltholdighet ikke bidrar signifikant, er dette markert med - i kolonnen for PSU.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 PSU
Ll 1980-83 - - -
L1 1990-91 -

L2 1980-83 - - -
L2 1990-91 -
V14 1980-83 - - -
V14 1990-91 -
L6 1980-83 - -
L6 1990-91 0
L8 1980-83 - -
L8 1990-91 -
L15 1980 0 - -
L15 1990-91 - -
S9 1980-83 0 -
S9 1990-91 -
S6 1930-83 - - -
Sé 1990-91 - -
RS 1990-91 -

Tabell 12. Multipel range test (95 % LSD int.) av midlere Tot-(N/P)-forhold (mai-september) med
saltholdighet som covariat. (+ = middelverdi signifikant sterre, - = middelverdi signifikant mindre, 0 =
ingen signifikant forskjell. Der hvor saltholdighet ikke bidrar signifikant, er dette markert med - 1

kolonnen for PSU.

Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 PSU

Ll 1980-83 0 0

Ll 1990-91 0

12 1980-83 0 0

L2 1990-91 0
V14 1980-83 0 + -
Vi4 1990-91 0

L6 1980-83 0 0

L6 1990-91 0

L8 | 1980-83 0 0

L8 1990-91 0

L15 1980 - 0 -
L15 1990-91 + -
SO 1980-83 - -

S9 1990-91 0

S6 1980-83 - -

S6 1990-91 0

RS 1990-91 0




Tabell 13. Multipel range test (95 % LSD int.) av midlere klorofyll-a (mai-september) med
saltholdighet som covariat. (+ = middelverdi signifikant sterre, - = middelverdi signifikant mindre, 0 =
ingen signifikant forskjell. Der hvor saltholdighet ikke bidrar signifikant, er dette markert med - 1

kolonnen for PSU.

Tabell 14. TSM og turbiditet i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom sommerperiodet
(mai-september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % nivé). + = medianverdiet signifikant sterre, - =
medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring pa 90% niva.
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Stasjon | Periode | 1990-91 | 1993-94 PSU

L1 1980-83 0 0

L1 1990-91 0

L2 1980-83 - - -
L2 1990-91 0 -
V14 1980-83 0 0
Vi4 1990-91 0

L6 1980-83 - - -
L6 1990-91 0

L8 1980-83 0 0

L8 1990-91 0

L15 1980 0 0

L15 1990-91 0

S9 1980-83 0 - -
S9 . | 1990-91 0

S6 1980-83 0 - -
S6 1990-91 - -
RS 1990-91 0

Stasjon | Periode | 1993-94
L1 1990-91 0
L2 1990-91 0
Vi4 1990-91 0
L6 1990-91 0
L8 1990-91 0
L15 1990-91 0
S9 1990-91 0
S6 1990-91 -
RS 1990-91 -
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Tabell 15. TOC i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom vinterperioder (november -
februar) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet signifikant sterre, - =
medianverdiet signifikant mindre, O = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring p& 90% niva.

Stasjon | Periode | 1993-94
L1 1990-91 ()
L2 1990-91 (-)

Vi4 1990-91 -
L6 1990-91 0
L8 1990-91 0

L15 1990-91 0
S9 1990-91 0
S6 1990-91 -
R5 1990-91 -

Tabell 16. Statistisk analyse av part Al i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom
sommerperioder (mai-september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % nivé). + = medianverdiet
signifikant storre, - = medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring
pa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1986/87 | 1990/91 | 1993/94 | 1990-94
L1 1980 0 0 0
L1 | 1986-87 0
LI | 1980-87 0
L2 1980 &) 0 -

12 | 1986-87 ) 0 0
L2 | 1990-91 0
L2 | 1980-87 0 0
L6 1980 0 0 0
L6 | 1990-91 0
L8 1980 0 0
L8 | 1990-91 0 0
L15 1980 0 0 0
L15 | 1990-91 0
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Tabell 17. Statistisk analyse av part Fe i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom
sommerperioder (mai-september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet
signifikant sterre, - = medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring
pa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1986/87 | 1990/91 | 1993/94 | 1990-94

L1 1980 0 -

L1 | 1986-87 0

LI | 1980-87 0

L2 1980 0 0 &) 0
12 | 1986-87 0 - 8
L2 | 1990-91 &)

L2 | 1980-87 - -
L6 1980 - - -
L6 | 1990-91 0

L8 1980 : - -
L8 | 1990-91 0
L15 1980 - . R
L15 | 1990-91 0

Tabell 18. Statistisk analyse av part Ti i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom
sommerperioder (mai-september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet
signifikant sterre, - = medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring
péa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1986/87 | 1990/91 | 1993/94 | 1990-94

L1 1980 0 0

L1 | 1986-87 0

L1 | 1980-87 0

L2 1980 0 0 0 0
L2 | 1986-87 0 - &
L2 | 1990-91 ®)

L2 | 1980-87 0 ) 0
L6 1980 0 - 0
L6 | 1990-91 -

L3 1980 - - e
L8 | 1990-91 B)
L15 1980 0 - &
L15 | 1990-91 -




79

Tabell 19. Statistisk analyse av part Al i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom
vinterperioder (november-mars) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % nivé). + = medianverdiet
signifikant sterre, - = medianverdiet signifikant mindre, O = ingen signifikant forskjell. ()= sign.endring
pa 90% niva.

Stasjon Periode 1993-94
L1 1990-91

L2 1990-91 0

L6 1990-91 0

L8 1990-91 0

L15 1990-91 -

Tabell 20. Statistisk analyse av part Fe i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom
vinterperioder (november-mars) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet
signifikant storre, - = medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ()= sign.endring
pa 90% niva.

Stasjon Periode 1993-94
L1 1990-91
1L2 1990-91 0
L6 1990-91 -
L8 1990-91 (-)
L15 1990-91 -

Tabell 21. Statistisk analyse av part Ti i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi mellom
vinterperioder (november-mars) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet
signifikant sterre, - = medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring
pa 90% niva.

Stasjon Periode 1993-94
L1 1990-91

L2 1990-91 0

L6 1990-91 -

L8 1990-91 -

L15 1990-91 -
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Tabell 22. Statistisk analyse av "Ekstra" part Fe i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi
mellom sommerperioder (mai-september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet
signifikant sterre, - = medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring
pa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1986/87 | 1990/91 | 1993/94 | 1990-94
Ll 1980 0 0
L1 | 1986-87 0
L2 1980 0 0 0
L2 | 1986-87 0 - -
L2 | 1990-91 -
L2 | 1980-87 ) ; ;
L6 1980 - - -
L6 | 1990-91 -
L3 1980 - - -
L8 | 1990-91 -
L15 1980 : - -
L15 | 1990-91 -

Tabell 23. Statistisk analyse av "Ekstra" part Ti i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi
mellom sommerperioder (mai-september) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet
signifikant sterre, - = medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring
péa 90% niva.

Stasjon | Periode | 1986/87 | 1990/91 | 1993/94 | 1990-94
Ll 1980 0 0
L1 | 1986-87 0
L1 | 1980-87 0
L2 1980 0 0 0 0
L2 | 1986-87 0 - 0
L2 | 1990-91 ;
L2 | 1980-87 0 ) 0
L6 1980 0 - )
L6 | 1990-91 ;
L3 1980 : . -
L8 | 1990-91 -
L15 1980 0 - -
L15 | 1990-91 -
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Tabell 24. Statistisk analyse av "Ekstra" part Fe i overflatevann. Test av forskjeller i middelverdi
mellom sommerperioder (mai-september) pa hver stasjon (Variansanalyse, 95 % nivd). + =
middelverdiet signifikant sterre, - = middelverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell.
Der hvor saltholdighet bidrar signifikant, er dette markert med + i kolonnen for PSU.

Stasjon | Periode | 1986/87 | 1990/91 | 1993/94 PSU
Ll 1980 - -
L1 1986-87 0
L2 1980 0 0 -
L2 1986-87 - -
L2 1990-91 0
L6 1980 - -
L6 1990-91 -
L8 1980 - -
L8 1990-91 0

L15 1980 - -
L15 1990-91 -

Tabell 25. Statistisk analyse av "Ekstra" part Ti i overflatevann. Test av forskjeller i middelverdi
mellom sommerperioder (mai-september) pa hver stasjon (Variansanalyse, 95 % niva). + =
middelverdiet signifikant storre, - = middelverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell.
Der hvor saltholdighet bidrar signifikant, er dette markert med + i kolonnen for PSU.

Stasjon | Periode | 1986/87 | 1990/91 | 1993/94 psu
L1 1980 - - +
L1 1986-87 ‘ 0
L2 1980 0 0 0
L2 1986-87 0 0
L2 1990-91 0
L6 1980 - -

L6 1990-91 -
L8 1980 - - +
L8 1990-91 -

L15 1980 - -

L15 1990-91 -

Tabell 26. Statistisk analyse av "Ekstra" part Fe i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi
mellom vinterperioder (november-mars) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % nivé). + = medianverdiet
signifikant sterre, - = medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ()= sign.endring
pé& 90% niva. Variansanalyse av middelverdier (LSD 95 % int.)

Stasjon Periode | 1993-94 | Varans-
analyse

L1 -1990-91

L2 1990-91 | 0 0

L6 1990-91 | - 0

L8 1990-91 | () -

L15 1990-91 | (-) -
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Tabell 27. Statistisk analyse av "Ekstra" part Ti i overflatevann. Test av forskjeller i medianverdi
mellom vinterperioder (november-mars) pa hver stasjon (Mann-Whitny, 95 % niva). + = medianverdiet
signifikant sterre, - = medianverdiet signifikant mindre, 0 = ingen signifikant forskjell. ( )= sign.endring
pa 90% niva. Variansanalyse av middelverdier (LSD 95 % int.)

Stasjon Periode | 1993-94 | Vartians-
analyse

L1 1990-91

L2 1990-91 | 0 0

L6 199091 | - 0

L8 1990-91 | - -

L15 1990-91 | - -
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