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FORORD

Uppdragsgivere for den foreliggende undersgkelse har vart Norges
Hydrologiske Komitee, NHK, {0-87065%) og  Norsk institutt for
vannforskning, NIVA, (E-87701}.

Arbeidet er utfsrt som et samarbeidsprosjekt mellom NIVA's sentral-
avdeling 1 Oslo, NIVA's Serlandsavdeling og NIVA's @stlandsavdeling.

Dette ble dels gjort for a oppdatere og samkjere feltobservasjons-
teknikker ved denne type viktige ferskvannsunderskelser.

De praktiske undersskelsene er utfert pd nordspissen av Finnmark,
nermere bestemt 1 Middagsvatn mellom Mehamn og Gamvik pa Nordkinn-
halveya, 71.20 N, 1 perioden juli-august 1987. Vi fikk god hjelp av
Tokale krefter under feltarbeidet og vil rette en spesiell takk il
K3re Higenrud, Ivan Nilsen, Bge og Rolf Hansen, alie Mehamn. Feltar-
beidet er ellers 1 sin helhet utfert av forfatterne, siv. ing. Tor
Traaen (NIVA sentr.}, cand. real. Sigurd Rognerud {(NIVA @&stl.-avd],
DH-kandidat Ro1f Hegberget (NIVA Serl.-avd} og cand. real. Dag Berge
{NIVA sentr.).

De kjemiske og radiologiske analyser er utfert ved NIVA's Tlaborator-
fum. Cand. real. P31 Brettum {NIVA)} har artsbestemt og volumberegnet
plantepianktonet. Prosjektleder har vert Dag Berge.
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1 KONKLUSJON

Planktonisk primsrproduksjon i den arktiske innsjven Middagsvatn, 71.2

0
N, ble studert i perioder med og uten midnattsol.

Arealproduks jonen, dvs. totalproduksjonen under en kvadratmeter over-
flate, viste et sinuskurvet forlgp ogsd i perioden med midnattsol.
Kvantitativt var bidraget ved midnatt lite. Beregninger av dggnproduk-
sjoner ved hjelp av korttidseksponeringer og Gdchters metode, gav
resultater som ikke var signifikant forskjellig fra integralet under
dggnkurven.

Arealproduks jonen var mer avhengig av tid pd degnet enn av innstrdlt
lysmengde ([PAR)], noe som indikerer at planktonet har iboende dggn-~
rytmer (sirkadiske rytmer). Til tross for store varforskjeller (lys-
innstrdling] mellom de ulike observas jonsdggnene, var det liten varia-
sjon 1 primarproduks jonen. Dette viser at algene har stor adaptasjons-

evne til endrede varforhold.

Dag til dag endringer i lysinnstrdling s& ut til & indusere signi-
fikante endringer 1 algenes klorofyllinnhold. Den naturlige dag til
natt variasjon i innstrdlt lys s4 imidlertid ikke ut til & indusere
slike endringer, noe som indikerer at adaptas jonsapparatet er korri-

gert for denne type rytmiske varias_joner.

Volumproduks jonen viste ogsd et klart sinuskurvet forlgp med unntak av
det gverste vannsjikt (dvs. prgvene fra 0.2m og 0.5m og dels fra I1m],
der det skjedde lysinhibering midt p& dagen, samt en signifikant

midnattsproduks_jon.




Z INNLEDNING

2.1 Generelt

Sterrelsen pd& den planktoniske primerproduksjonen er et av de beste
md1 man har for & bedemme eutrofisituasjoner i innsjeer.

Mens algemengden er et statisk md1 som ikke bare er en funksjon av
algeproduksjonen, men ogsd av beiting fra zooplankton og bunndyr, er
algeproduksjonen en hastighetsparameter som reagerer spontant p& okt
neringssalttilfersel. Primerproduksjonen gker derfor signifikant pd et
langt tidiigere stadium i eutrofiutviklingen enn der problemer be-
gynner 3 melde seg m.h.t. algemengde og algesamfunnets sammensetning.

Gar en eutrofiering for langt, oppstdr det en rekke problemer, béde
med hensyn i1 dinnsjoskosystemets balanse og menneskers bruk av
innsjoen. Disse skadene kan vere vanskelig & reparere. I praktisk
vannforvaltning er det derfor sardeles viktig & kunne fastsld
eutrofieringen p& et tidlig stadium, og som nevnt er planktonisk
primegrproduksjon den mest fglsomme enkeltparameteren man har 1 s&

mate.

Primerproduksjon ved "in-situ” metoden bestemmes ved at man inkuberer
algene i klare glassflasker i forskjellige dyp. I flaskene har vi
tilsatt 1itt radioaktivt karbon (**C). Algene merker ikke forskjell pi
dette og det vanlige karbonet ('2C) som er i vannet fra fer av. Ved &
mdle hvor radioaktive algene er blitt etter en viss tid, kan vi
beregne karbonassimillasjonen. Dette er et direkte md1 pd fotosyntese-
hastigheten, dvs. den prosessen hvor plantene omdanner uorganisk
materiale til organisk materiale og som er grunnlaget for alt 1liv pé
Jjorden.

For at algene dkke skal respirere ut deler av det opptatte karbonet
under inkuberingen, er man nedt til1 & basere seg pd korttidsekspo-
neringer, kortere Jjo mer produktivt system man har med & gjere. 2-4
timer har vist seg 8 vare de gunstigste intervaller. Degnproduksjonen
bestemmes etter empiriske kurver over produksjonens fordeling fra
soloppgang til solnedgang. Det finnes imidlertid ikke sarlig kjennskap
til primerproduksjonens desgnfordeling i omrdder med midnattsol. Derfor
har primerproduksjon ikke kunne brukes til resipientundersekelser o

overvaking av vannkvalitet i Nord-Norge. VAr ene hovedmilsetting er

g
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bestemme produksjonens degnfordeling under midnattsol, samt § utvikle
/tilpasse en metode for beregning av degnproduksjon ut fra korttids-
eksponeringer.

I tillegg var det mange andre felt vi ensket & belyse, som f. eks.
hvor langt det effektive lysdegnet var i de ulike dyp, hadde plank-
tonet innebygde degntrytmer, var natteproduksionen s& stor at dette
kunne kompensere for den korte produksjonssesongen 1 arktiske inn-
sjeer. Vi ville ogsd se p& algenes lysadaptasjon.

3 BESKRIVELSE AV UNDERSGKELSESOMRRDET

3.1 Lokalisering

Undersgkelsene ble lagt til Middagsvatn ytterst p&d Nordkinnhalveya i
Finnmark, narmere bestemt mellom Mehamn og Gamvik (71.2 0N.br, 28.1
°G.1). Det vil i praksis si sd langt nord det g&r an & komme péd
fastlands Norge. Skisse over omrddet er gitt i fig.1.

Innsjgen Tigger 82 meter over havet og ca 1 km fra kysten, Sand-
fjorden. Ti1 tross for denne lave beliggenheten md innsjeen karakteri-

seres som en hayfjellissjs. Omgivelsene er svert karrige med ur som et
dominerende innslag i landskapsbildet. Trar og busker finnes ikke.

Fig.2 viser Middagsvatn og gir dessuten et inntrykk av Tandskapet.

3.2 Geologi i1 nedberfeltet

Berggrunnen i nedbeorfeltet bestér av de omdannede sedimentzre berg-
arter glimmerskifer og metasandstein i veksling, avsatt i sen-Pre-
kambrium og 1 Kambro-silur. Lgsavsetningene bestdr for det meste av ur
0g morenemateriale. Det er relativt 1ite myr i omrédet.

Geologi og Tlandskapsforhold skulle tilsi at vannet skulle ha rimelig
gode bufferegenskaper og vare Tite myrvannsfarget {lavt humusinnhold).
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Fig. 1.Undersskelsesomridets lokalisering, 71.2° n.br., 28.1% 2.1.




Fig. 2.Bilde av Middagsvatn og "Camp Sonja". Til venstre i bildet,
midt ute pa innsjsen, pagar feltarbeidet fra bat.

3.3 Klimatiske og meteorologiske forhold

Med sin beliggenhet bare 1 km fra havet har Middagsvatn et oceanisk
klima. Det er karakteristisk med kjolige og fuktige somrer, vintrene
er lange og forholdsvis milde. Middagsvatn er islagt fra oktober til
midten av Jjuni.

4 MATERIALE OG METODER

Vannprovene ble tatt som kontinuerlige blandprever fra sjiktet 0-5m
med en slangehenter. Slangen var koplet til en sugekolbe hvor under-
trykket under prevetakingen ble holdt konstant pd ca 20% vakum. Ved &
senke slangen ned og opp 2 ganger med jevn hastighet var provevolumet
ca 5 Titer.

Umiddelbart ble deler av denne blandpreven benyttet til & fylle opp
inkubasjonsflaskene (120 ml1 Jenaflasker stdende i merk kjelebag) som
etter tilsats av 0.2 ml “*C-lesning {(4uCi/m1), ble inkubert pd 0.2 -
0.5 -1 -2 -4 -6 -8 -10 -12m dyp. Siden det var sirkulasjon og isotermi
i hele vannssylen {16m), ble det bare hengt ut en merkeflaske.

Inkuberingene foregikk i tre timers overlappende intervaller, ved
juli-toktet ({midnattsol) i 3 hele sammenhengende degn, i august (like



etter sola hadde gdtt under horisonten om natta) i 2 hele degn.
Umiddelbart etter eksponering ble de 1inkuberte provene brakt til
arbeidsteltet 1 merk kjelebag og filtrert pa Gelman membran filter
(0.45um) porevidde. Filtrene ble oppbevart i 8pne scintillasjonsbegre
stik at de terket.

Fra den samme blandpregven ble det filtrert klorofyll, samt tatt av
preve til pH og alkalitet. Prsver til andre vannkjemiske analyser,
kvantitativt og kvalitativt planteplankton, ble tatt ut en gang pr.
degn, fortrinnsvis midt p& dagen.

Ti1 klorofyllbestemmelse ble det filtrert ca 2 Tliter, filterene ble
pakket inn i Al-folie og oppbevart i plastflaske i en snefonn. En gang
pr. dag ble siste degns klorofylifiltre brakt til Mehamn og frosset pd
Higenruds rekemottak. Filtrene ble brakt i frosset stand til 0slo for
analyse.

Lysmdlinger (PAR = Photosynthetic Active Radiation, 400-700 nm) i vann
ble gjort ved bruk av en LI-180B {Lamda Instruments) med 2n Under
Water Quantum Sensor. Innstr&ling {PAR) ble utfert kontinuerlig med
LI-1000 Datalogger med 2w Quantum Sensor. Utstyret var plassert pd en
heyde 100 m nord for innsjeen. Dataene (aviesning hvert minutt) ble
logget og skrevet ut som middelverdier pr time. Maksimumsverdier og
minimumsverdier 1 hver periode, og tidspunkt for dette, ble o0gsé
Tagret. Det ble 1ikke anledning til & splitte mdlingene i direkte og
indirekte striling. Utstyret som ble nyttet ti1 innstrdlingsmélinger
ble programmert pd forhdnd og pakket inn i vanntett plast for at man
ikke skulle f& problemer med fuktighet. Dette var ikke mulig & gjere
med utstyret som ble brukt til undervannslysmalinger, og dette
apparatet sviktet dessverre etter et halvt degns bruk i det r& og
kalde wvaret, til tross for at vi hele tiden holdt det skjermet for
direkte regn.

Temperatur ble m&1t med termistor av typen "Hydrolab AB PT 77A" og
kontrollsjekket mot termometer 1 vannhenteren. Lufttemperaturen ble
mdlt med det samme utstyret i skyggen av arbeidsteltet.

Solvinkel og horisonten ble mdlt med et Suunto PM-5 klinometer.

Siktedyp ble madlt uten vannkikkert med en sirkuler hvit skive med
diameter 30cm.

Alle kJjemiske analyser, samt klorofyll er utfert 1 fslge Norsk
Standard. pH ble mdlt potensiometrisk i felt med et "Hoelzle & Chelius
Digimeter pH 21" pH-meter.



Primerproduksjonsfiltrene er talt p& en “Packard Tri-carb 4000 Minaxi”
med SIS  quench-korreksjon. Scintillasjonsvaesken er Packard's
"Optifiuor-0".

Beregningene av volumetrisk primarproduksjon 1 eksponeringsinter-
vallene er utfert etter Vollenweider (1969}. UOC bestemmeise ut fra
temp., pH, alk og kond., er gjort etter Rebsdorf's tabelier {Rebsdorf,
A. 1972). Omgjering til dagsproduksjoner er gjort etter Gidchter (1972)
og korrigert ved integrering av degnkurven.

Alle tidsangivelser i figurer er justert til stedets sanne soltid.

5 MORFOMETRISKE 0G HYDROLOGISKE FORHOLD

Middagsvatns nedberfelt er 7.7 kmz, mens innsjgens overflate er 0.284
km*. Det finnes ikke dybdekart over innsjeen. Ut fra spredte médlinger
som ble foretatt under feltarbeidet, ble det maksimale dyp funnet &
vare ca 17m. Middeldyp ble ansldtt ti1 ca 7-8 m. Tar vi utgangspunkt i
7.5m, blir volumet 2.13 x 10° m’. Avrenningen fra omrddet er ca 40
1/km® sek.(NVE 1987). Dette gir et &rlig aviep pd 9.71 x 10° m’. Teo-
retisk vannutskiftingstid, eller oppholdstid som det oftest kalles,
blir da 0.22 &r, eller 2.64 mdneder. Selv om denne beregnede oppholds-
tiden er noksd usikker, er det klart at man her har en innsje der
algeproduksjonen ikke dempes av gjennomstremning. Forssgk NIVA har
gjort 1 biodammer, indikerer at dette forst skjer ndr oppholdstiden
kommer ned i under 5 dager (A. Erlandsen, pers. medd.}).

6 SOL- 0G HORISONTH@YDE.

I fig.3 er det fremstilt, en del data om solhayde, horisontens haeyde
mdlt i retning av sola, samt refleksjonskurven for direkte striling.
Solkurven for 0slo er o0gsd tegnet inn. Alle data refererer seg 7-8
Juli.

Solhgyden over Middagsvatn midt p& dagen var i underkant av 42 grader,
og vel 4 grader midt pd natten, 7-8 juli. For samme dato i 0slo var
maks solheyde 53 grader, mens sola gikk ned ved halv ti-tiden om
kvelden og stod opp ved tre-tiden om natten. Man ser at mdlt fra



Solkurve og refleksjon 7. juli
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Fig. 3.So1hayde(°), horisonthayde(®) i retning mot sola, og reflek-
sjon(%} av direkte sollys malt fra stasjonen ute pa innsjegen. Sol-
kurven for 0Oslo er ogsa tatt med for sammenlikningens skyld. Alle ver-
dier refererer seg til 7-8 Jjuli.

stasjonen ute pd vannet, gikk solen godt klar av &sene rundt vannet
for hele himmelrunden. Man ser ogs& at pd grunn av lav sothpyde er
refleksjon av direkte strdling fra vannoverflaten svart stor om
natten, 62% k1 2400, mens den ligger fra 2.5-10% det meste av dagen.

7 FYSISK-KJEMISK VANNKVALITET I MIDDAGSVATN

Tabell 1 gir en del vannkvalitetsbeskrivende data fra de 2 undersek-
elsesperiodene.

Ti1 tross for at Middagsvatn bare ligger 82 meter over havet, har det
karakter av en ultracoligotrof fjellsjs. Den har klart vann (lav
turbiditet) og er uten myrvannskarakter (lav fargeverdi). Neringssalt-



innholdet er lavt og de utviklede algemengder blir ogsd lave.
Innsjgen er dyp nok til & bli sjiktet med etablering av sprangsjikt
mellom overflatelagene og dyplagene. Dette skjedde imidlertid ikke i
de perioder vi var der oppe, da det var narmest isotermi gjennom hele
vannsgylen, rundt 6°C under toktet i juli og rundt 10°¢C ved toktet i
august. Innsjgen har gode bufferegenskaper mot forsuring, som folge av
sedimenter geologi, ng pH ligger som en felge rundt nsytralpunktet.
Sulfatinnholdet er hoyt til 8 vere en fJjellsjs, men mye av dette
skyldes plvirkning fra sjssalt, nce som bekreftes av det haye
kloridinnholdet. Det kan beregnes at av totalinnholdet av sulfat pé
3.8 mg/1 stammer ca 1.6 mg fra sjssalt og 2.2 mg fra sur nedber eller
geologiske kilder. Fordelingen mellom disse kilder er det ikke mulig 3
beregne eksakt, men det kan nevnes at det er betydelig syrenedfall

over gstlige deler av Finnmark {Traaen 1887).
Tabel1.1 Vannkvalitetsbeskrivende variable fra Middagsvatn sommeren

1987. Der hvor det er flere mdlinger, er spredningen gitt som
standardavvik.

Variabel Benevning 7-8. Jjuli 12-13. aug
pH 7.15 + 0.07 6.84 + 0.04
Turbiditet FTu 0.28 + 0.005 0.26 £ 0.04
Konduktivitet mS/m {25°) 6.70 £ 0.15 6.4 = 0.01
Farge mg Pt/1 7.10 = 0.05 7.7 + 0.9
Alkalitet mmo1/1 0.104+ 0.006 0.111x 0.006
Uorganisk karbon mg C/1 1.54 = 0.08 1.86 + 0.06
Total fosfor pg P/1 3.0 z0.00 1.5 0.5
Total nitrogen pug N/T 138 =+ 16 136 = 25
Nitrat pg N/1 28 * 0.5 14 =0
Natrium mg Na/l 6.2

Kalium mg K/1 0.55

Calsium mg Ca/l 2.54

Magnesium mg Mg/ 0.93

Suilfat mg 504/? 3.80

Klorid mg C1/1 11.53

Siktedyp m 9.43 = 0.05 12.3 20
Lyssvekning {(PAR-1n) m™* 0.32 =+ 0.005 0.30 + 0.02
Temperatur °c 6.13 + 0.2 9.86 + 0.04
Klorofyll ug/1 1.54 £ 0.13 0.74 £ 0.02
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8 ALGESAMFUNNETS BIOMASSE 0G ARTSSAMMENSETNING

Klorofyll middelverdi (ug/l)

Klorofyll ug/1
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Fig. 4.Klorofyll a konsentrasjoner fra Middagsvatn md1t som middelver-
di 1 0-b5m sjiktet med 3 timers mellomrom, evre panel fra juli-toktet
0g nedre panel fra august-toktet.
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Middagsvatn har lave konsentrasjoner av alger. Angitt som kTorofyll a,
fig. 4, var middelverdiene wved julitoktet 1.54 + 0.13 ug/1 og ved
augusttoktet 0.74 + 0.02 ug/1. Det var ingen signifikante endringer i
klorofyll konsentrasjonen ved augusttoktet, mens ved julitoktet var
konsentrasjonen 1 siste halvdel av perioden signifikant lavere enn i
forste halvdel (x = 1.66 pg/1 i forste halvdel mot 1.44 i andre. Mann-
Whitney's U-test gir signifikans p& 0.0002, dvs. det er 99.98 %
sannsyniig at det har vart en nedgang). Helt mot slutten av perioden
begynner konsentrasjonen & stige digjen. Hvorvidt dette er reelle
endringer i biomasse kunne vart effektivt avdekket hvis man hadde hatt
kvantitative algetellinger med samme hyppighet. Av zkonomiske grunner
har vi bare slike prever fra midten av hver observasjonsperiode.

I denne ultraoligotrofe delen av produktivitetsskalaen vil imidlertid
en biomasseendring av denne sterrelsesorden (14%) gi klare utslag i
siktedypet. I henhold til relasjoner mellom siktedyp og klorofyll
{(Rognerud et al 1979, Dillon og Riegler 1974, Berge 1987}, kan det
beregnes at denne reduksjonen i klorofyll ville ha gitt en gkning av
siktedypet pd bortimot 1 m fra ferste halvdel av observasjonsperioden
til den siste. Vire 3 siktedypsmdlinger, en fra hvert degn, hhv.
7.5m, 7.4m og 7.4m gir derimot ikke inntrykk av noen endring. Hvis man
1 det hele skal tillegge den 1ille variasjonen i siktedypsobserva-
sjoner noen vekt, ser vi at utviklingen heller har vart den motsatte
av det man skulle forvente hvis de observerte klorofyliendringene
representerer reelle biomasseendringer.

Tar man en titt pd innstrdlingskurven i fig. 6 kan man f& den assosi-
asjon at de observerte klorofyllvariasjoner kan skyldes planktonets
adaptasjon til endrede lysforhold. Det var svart lite lys det farste
degnet vi mdlte, noe som induserte klorofyllrike alger. Bedringen i
veret degn nr 2 induserte nedgang i algenes klorofyllinnhold, mens
nedgangen 1 innstrdlt lys det tredje degnet igjen har fitt algenes
klorofyllinnhold ti1 & stige. Rrsakssammenhengen kan virke spekulativ,
men det er velkjent at slike adaptasjoner kan skje pd f& timer (Fogg,
1975} .

Under den videre behandling har vi valgt & anse algebiomassen som
konstant i begge observasjonsperioder.

Algetellinger fra prover tatt sentralt i cbservasjonsperiodene, gav
totalt algevolum pd hhv. 132 og 100 mm3/m3, se fig.5. Dette er lave
verdier og vitner om oligotrofe forhold. Mengdemessig er chrysophycea
viktigste hovedgruppe, noe som ogsd er vanliig 1 sernorske fjellvatn.
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uten elektronmikroékop) relativt mye av biomassen. Av de vel 40 arter
som tellingene omfatter, er det ingen som viser markert dominans.
Planktonsamfunnet md& sies & ha en sammensetning som er naturlig for
denne type innsjoer.

9 Innstréling

M&81ing av totalinnstrilingen av PAR-lys (fotosyntese-aktivt lys, 400-
700 nm) ble gjort fra en heyde 250 m nordvest for innsjeen, se fig. 1.
Resultatene (uE/m® sek, middelverdi hver time) er fremstilt i fig.6

Ved juli-toktet var det meget dirlig ver det forste degnet, brukbart
ver det andre dognet og dirlig igjen det 3. degnet. Ved august-toktet
var det mindre forskjell mellom de 2 degnene. Ti1 tross for at ayet
oppfatter en finvarsnatt med midnattsol pd 71.2 grader nord like lys
som dagen, ser man at det Tlikevel er stor forskjell 1 1innstrdlt
lysmengde.

10 UNDERVANNSLYS.

Lysdataene er gitt i tabell 2 og 3.

Ig, dvs. det lyset som slipper gjennom overflaten, varierer fra 19
pE/m®s midt pd natten til 580 midt pd dagen. Lyssvekningen (PAR)
uttrykt i Tn-enheter var i gjennomsnitt 0.3 m ' hvilket indikerer
klart oligotroft vann,

Opprinnelig hadde vi lagt opp til mdlinger av undervannslys hver
tredje time slik at vi kunne sett pd algenes lysadaptasjon, kompensa-
sjonsnivier, refleksjoner, terskelverdier, deggnrytmer, etc. P& grunn
av svikt 1 det elektroniske lysmélerutstyret ble det bare tatt 7
vellykkede undervannsserier. Etter planen skulle vi hatt 40! De f&
resultatens vi har indikerer imidiertid at det 1igger interessante
problemstiilinger 1 relasjoner mellom innstrdlt lys, produksjon og
undervannslys som vil gi forklaringer pd mange viktige fysiologiske
forhold 1 det arktiske algesamfunnet. Dette ber folges opp.
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Tabell 2: Iﬂ, samt lvs 1 ulike dybdeniver i Middagsvatn 1987.
Dyp ved relativ lysintensitet| Sikte | %lys
{m) dyp ved
{m) sikte
Dato K1 IO 1% 5%  10% 25% B0% 75% dyp
870706 1800 75.2 12.8 §.2 6.9 3.0 1.2 0.4 9.5 4.5
870706 2230 23.6 10.9 7.3 5.4 3.1 1.2 0.4 9.5 2.1
870706 2400 18.4 14.4 9.7 8.3 4.2 1.9 0.8 9.5 5.5
870707 1040 436.7 11.8 9.0 6.0 3.0 1.2 0.4 9.4 4.6
870707 1300 579.6 16.1 11.7 7.3 3.9 1.9 0.7 9.4 6.8
870812 0715 104.7 10.5 8.2 6.2 3.2 1.1 0.4 12.2 0.3
870813 1615 433.7 ti.6 9.6 5.9 3.7 0.9 0.3 12.2 2.5
Tabell 3: Lyssvekning i Middagsvatn 1987.
Dato k1 o K £
pEimzs Tn-enhet 1og10~enhet
neden oven alle neden oven alle
fra fra dyp fra fra dyp
870706 1800 75.4 0.44 0.66 0.33 0.19 0.28 0.15
870706 2230 23.6 0.41 0.85 0,41 0.18 0.28 0.18
870706 2400 19.6 0.30 0.34 (.30 0.13 0.15 0.13
870707 1040 436.7 0.17 0.56 0.2¢9 0.08 0.25 0.13
870707 1300 579.6 0.15 0.36 0.26 0.06 0.16 0.11
870812 0715 104.2 0.27 0.70 0.32 0.12 0.30 0.14
870813 1615 433.7 0.26 0.79 0.28 0.11 0.34 0.12
Gjennomsnitt 0.29 0.58 0.31 0.12 0.25 0.14
Standard avvik 0.11 0.17 0.05 0.05 0.07 0.02

15
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11 AREALPRODUKSJON({=SAMLET PRIMARPRODUKSJON I DEN EUFOTISKE SONE)
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Fordelingen av arealproduksjonen {samlet produksjon under 1 m®  over-
flate] ved de 2 observasjonsperiodene er gitt i fig. 7. I samme figur
er 0gsd innstrdlingen av PAR-lys tegnet inn.

Produksjonen viser typiske sinuskurvende degnvariasjoner. Mensteret er
ikke vesensforskjellig i perioden med midnattsol og perioden uten mid-
nattsol. Forskjellen Tigger i at produksjonen om natten i ferstnevnte
periode 1ikke g&r ned i null. Bidraget om natten er imidlertid lite.
Trondsen og Heimdal {1976) m&lte produksjonen i marint plankton ved 5
tidspunkt over degnet 3-4 Jjuli 1974 i Straumsbukta ved Tromse. De
fant at primzrproduksjonen i en fire timers periode symetrisk om
midnatt bare var 1/60 del av produksjonen i tilsvarende periode
symmetrisk om middag. Dette er noe storre forskjell enn det vi har
funnet, noe som trolig har sammenheng med en noe mer sydlig breddegrad
{Tavere midnattsol).

Bemerkelsesverdig er det at til tross for store variasjoner i inn-
strdlt 1lys mellom observasjonsdsgnene, sd var de observerte produk-
sjoner svart 1ike. Dette indikerer at varet har 1liten betydning for
produksjonen, tabell 2. Tilsvarende har Fee {1980) funnet at ar-ar
variasjoner i ver har lite & si for &rsproduksjonen i kanadiske
innsjser. Algene har altsd en meget stor evne til & kompensere for
endrede lysforhold.

Tabell 4. "Varets betydning for den samlede degnproduksjon”.

Juli Dagnprod. Innstrdlt lysmengde Veroppfatning
mg C/m* dogn mE/m® degn {subjektivt)

Dagn nr 1 63 1700 Held&rlig

Degn nr 2 89 15900 Halvpent

Dogn nr 3 55 5100 Darlig

August

Dagn nr 1 56 13300 Halvdarlig

Dagn nr 2 65 24400 Halvpent

Ser man neyere pd juli-panelet i fig. 7, f. eks. den 7/7-87, ser man
at en gitt liten lysmengde om dagen produserer 10 ganger s& mye som
den samme lysmengde om natten. Dette “kan antyde" at algene kan
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klokka, det vil si de har iboende degnrytmer, sdkalt sirkadiske
rytmer, noe som er et fenomen man nylig er blitt klar over hos marine
alger {(Rivkin & Putt 1987, Legendre et al 1988). Dette kan vare en av
forklaringene pd effekter av prevetakingstidspunkt og lagring som ofte
observeres ved inkubatormdlinger (Berge et al 1978).
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Fig. 8.Algenes utnyttelse av innstrdlt PAR-Tys.

I fig. 8 er det fremstilt hvor mye organisk karbon det produseres pr
innstrdlt lysmengde (PAR E) pd& de ulike tidspunkt. Det fremgdr at
lysutnyttelsen er best i ddrlig lys. Konvertering av lysenergi til
biokjemisk energi er en antallsfunksjon, i det et foton i belgelengde-
omriddet 400-700 nm kan eksitere et elektron i klorofyllmolekylet. I
finver blir fotonstrsmmen raskt sterre enn det algene trenger, 09
lysutnyttelsen blir dérlig. I finver med overskudd av lys svarer
algene med & redusere klorofyllmengden, jfr. fig. 4. Omvendt i dédrlig
ver, svarer algene med & ske klorofyllmengden. Nivd@ for Tlysmetning,

Ik’ vil ogsd forandres som fglge av endringer i varet, se kapittel 13
samt Jones (1978).

Sammenhengen mellom areal primaerproduksjon og innstrdlt PAR-1ys pé
innsjooverflaten er fremstilt 1 fig. 9. Den tilpassede lineare re-
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Fig. 9.Sammenhengen mellom areal primarproduksjon og innstrdlt lys pé
innsjeens overflate 1 perioden med midnattsol (exp = eksponerings-
periode pa 3 timer).

gressjonsmodell kan matematisk uttrykkes:

Primprod = 1.71 Lys + 6.19 ré = 0.33 p £ 0.01

Benevning som i fig. 9.

Sammenhengen er ikke sarlig god med forklaringsgrad (r?) pd ca 30%.
Man ser at f.eks. en og samme lysmengde (*) kan produsere fra 1 til
11.5 mgC/mz, i en tre timers tidsperiode, en variasjon pa 1150%,
avhengig av om innstrdlingen skjer om natten eller om dagen (se ogsd
fig. 7). I perioden uten midnattsol var det noe bedre sammenheng
mellom 1innstrdlt 1lys og prim.prod., noe som er naturlig i og med at
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det da er mye sterre svingninger i lysmengde over degnet.

20

Primprod. (mg C/m? exp)

T 3

0 ' éO ' 40 B'O 8'0 100
Avstand fra midnatt (min. x 10)

Fig. 10.Sammenhengen mellom primerproduksjon og tid pd degnet. Tids-
punkt angitt som avstand fra midnatt i minutter.

Derimot er det langt bedre sammenheng mellom tid pd degnet og primer-
produksjon, med en forklaringsgrad pd hele 86%, se fig. 10, Den
1ine®re regressjonsmodell kan skrives:

Primprod = 0.02-Avst.midnatt + 1.83 r? =0.8 p £0.001

1 august var sammenhengen tilsvarende god, figur ikke tatt med. Disse
korrelasjonsanalyser indikerer at planktonet har iboende  degn-
rytmer. I kapittel 13 blir slike forhold diskutert mer inngdende.
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12 VOLUMPRODUKSJON I DE ULIKE DYP.

12.1 Degn- og dypfordeling ved augusttoktet (ikke middnattsol).

Volumproduksjonene i de ulike dyp ved augusttoktet er fremstilt i fig.
11. De enkelte produksjonskurvene (dybdeprofiler) er fremstilt i figur
P1 bak 1 wvedlegget. Vi ser av fig.1l {svre panel) at det var en del
lysinhibering i de evre vanniag midt pd dagen den 13. august, mens
dette ikke ble registrert i nevneverdig grad den 12. Dette stemmer bra
over ens med forskjellene i innstrdling av PAR de to dagn.

Av det nedre panel i samme figur ser man en - typisk degnfordeling av
lysbegrenset produksjon. Det fremgdr ogsd8 at produksjonsdegnet er
lenger i overflaten enn i dypet, noe som indikerer at o0gsd kompensa-
sjonsniviet beveger seg langs en sinuskurve. De enkelte dybdeprofil-
kurvene er fremstilt bak i vediegget, fig.Pl.

I fig. 12 har vi fremstilt degn- og dybdefordelingen av primerproduk-
sjonen i et tredimensjonalt plot. Lysinhiberingen midt p& dagen den
13. august ses tydelig.

12.2 Degn- og dybdefordeling ved julitoktet {midnattsoll.

Nedre panel i fig. 13 viser dggnfordelingen av volumproduksjonen fra 4
meters dyp og ned til 12 m. Mgnsteret er svert 1ikt det man hadde i
perioden uten midnattssol, med narmest ingen natteproduksjon.
Produksjonen er lysbegrenset. I @vre panel i samme figur (fig. 13)
vises produksjonen fra overflaten og ned til 2 meters dyp. Mognsteret
er ikke p& Tlangt naer s& sinuskurvende som i de tidligere omtalte
kurver. Jo narmere overfiaten man kommer, Jo sterre blir avviket.
Nermest overflaten (20 cm dyp, heltrukken Tinje) hadde man faktisk
maksimal produksjon k1. 2400 om natta det midterste dggnet, mens det
var lysinhibering ved middagstid. De andre degnene var det imidlertid
et minimum midt pd natta ogsd ner overflaten.

De enkelte dybdeprofiler er fremstilt i fig. Pl bak i vedlegget. Ved
ngyere inspeksjon av disse fremgdr det at produksjonsmgnsteret om
natten er liknende det man fdr om man forskyver en dagprofiltkurve
oppover 1 wvannseylen. Man oppnér ikke Pmaks ved midnattstider. Dette
er identisk med hva Trondsen og Heimdal {1976} fant for marint
plankton 1 Tromsssundet, noe lenger syd. De hadde imidiertid bare en
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Fig. 12.Degn- og dybdefordeling av primerproduksjonen ved augusttoktet
fremstilt 1 tredimensjonalt plot.

i tredimensjonalt plot. Man ser at under 4-5m's dyp var det ikke
effekt av midnattscla. Etter hvert som man ngErmer seg overflaten,
"hever dalbunnen seg” hvilket vil si at midnattsproduksjonen gjeor seg
gjeldende. S@rlig utpreget er dette den midterste natten.

13 HAR PLANKTONET NOEN IBOENDE DBGNRYTME?

Som vi nevnte under diskusjonen om den totale arealproduksjonens
avhengighet av innstrdlt lys (et indirekte uttrykk for varet), sd det
ut som om planktonet hadde iboende degnrytmer som gjorde at produk-
sjonen var mer avhengig av tid p& degnet enn av innstr&lt lysmengde,
se figur 9 og 10. Det samme ser ut til & gjelde volumproduksjonen i de
enkelte dyp, s lenge man holder seg under 4 m dyp.

Lysmetning ser wved Jjulitoktet ut til & inntre ved ca 45 pE/mzsek 0g
Pmaks ved middagstid Tigger rundt 4m. Vi ser av tabell 2 og 3 at Ioﬁ
dvs. nettolyset som slipper gjennom overflaten, varierte fra 580
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toktet {midnattsol).

pE/mzsek midt pd dagen til bare 19 midt pd natten. Middagstid er det

altsd 10 ganger sd mye lys tilstede i vannet na@r overflaten

enn det

algene trenger for optimal vekst. Nir algene stenges inne i flasker i
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Fig. 14.Degn- og dybdevariasjon av volumproduksjonen ved midnattsol-
toktet fremstilt 1 tredimensjonalt plot.

dette sterke lyset, blir lvset skadelig og lysinhibering inntrer.
Lysinhibering er et artifakt av at algene er innestengt i flasker i
for sterkt lys {Markager 1987). I naturlig vann seiler algene opp o9
ned i det sirkulerende vannsjikt. Av denne grunn kan ikke det rotete
mensteret vi fant mht. volumproduksjonen i overflatesjiktet 1 perioden
med midnattsol, fig. 13, sies & svekke teorien om at planteplanktonet
har iboende degnrytmer (sirkadiske rytmer). Hvis vi korrigerer vire
data for lysinhibering, vil vi nemlig f& et noksd sinuspreget bilde
ogsd av volumproduksjonen {1 overflaten. Kvantitativt sett ville
tillegget man hadde f8tt pd arelproduksjonen ved en slik korreksjon,
utgjort under 10%. Da selve korreksjonen bare kan utfegres svaert
tiln@rmet, droppes den her.

At natteproduksjonen ikke gir seg utsiag i det kvantitative bildet nar
det gjelder arealproduksjonen, kommer av at produksjonen da stort sett
bare foregdr helt gverst i vannmassen. Selv om det er lyst og fint
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oppe pad overflaten, kommer en forholdsvis liten del av dette lyset ned
i vannet. Dette har sammenheng med at ved lav solvinkel vil det meste
av innstrdlingen reflekteres, se den teoretiske beregningen av reflek-
sjon fra stille vannflate gitt 1 figur 3. Hadde ikke undervanns-
lysmdleren sviktet, ville vi hatt data over aktuell refleksjon under
hele underspkelsesperioden. Algene opplever altsd midnattsol bare i
den aller gverste vannmassen.

Dybdegrensen for produksjonen beveger seg fra 12-15m om dagen til 4-5m
om natten under perioden med midnattsol (Jjulitoktet). “Lys-terskel-
verdien” som mé& overskrides for at algene skal ha positivt lysopptak
(dvs. merkeopptaket trukket fra) av '*C, ser ut til 8 ligge rundt 4
pE/mzsek bdde under Jjulitoktet og augusttoktet. Ved augusttoktet
ligger o0gsd Pmaks ved middagstid pd& ca 4m. Lysmetning ser imidlertid
da ut til & inntre ved ca 90 pE/mzsek. En forutgdende finvarsperiode
har adaptert algene til heyere 1lysintensitet enn ved Jjulitoktet
(Jones, 1978). Grenseverdien er en parallell til kompensasjonsnivaet
som er den nedre lysmengde som skal til for at produksjonen er storre
enn respirasjonen. Dette nivdet kan imidlertid ikke bestemmes med t4c
metoden.

Det er heyst sannsynelig at algene i Middagsvatn har sirkadiske rytmer
som bidrar til den store degnvariasjonen i primerproduksjon selv i
perioder med midnattsol som antydet av Rivkin & Putt (1987). Den
eneste miten & avdekke dette helt sikkert pd er & kjere korttidsinku-
beringer ved konstant belysning p& vann som samples jevnt over degnet,
slik som Legrendre et al (1988). De fant at marint plankton fra Gulf
of Maine hadde helt klare degnrytmer. Planktonets narmeste forhistorie
{1yshistorie) er altsd av stor betydning for hvilken primerproduksjon
man mdler. Dette kan vare en av &rsakene til lagringseffekter man far
hvis det gdr for lang tid fra prevetaking til inkubering ndr primaer-
produksjonen mdles ved inkubatormetodikk. Fee (1973) anbefaler at
denne tiden ikke md vare lenger enn 2 timer. Berge et al (1978) fikk
kiart Tavere produksjon pd prgver tatt tidlig om morgenen enn praver
tatt midt pad dagen. Dette ble den gang forklart med lagringsskader pé
planktonet, men det kan like gjerne ha vart fordrsaket av at provene
ble tatt pd forskjellige steder i den sirkadiske syklus.



27

14 BEREGNING AV D@GNPRODUKSJON VED HJELP AV KORTTIDSEKSPONERINGER.

Ni&r wman beregner primerproduksjonen med t4c-metoden ber man ikke
eksopnere lenger tid av gangen enn at 20-30% av tilgjengelig karbon (i
flaska) er omsatt. Gar man nevneverdig utover dette f&r man problemer
med at det opptatte karbonet respireres ut igjen (Schindler & fFee,
1973), og produksjonen underestimeres. P& den annen side mé& man
eksponere s8 lenge at opptatt mengde t4c plir milbart. 2-4 timers
eksponeringstider har vist seg 8 vare passende 1 de fleste sjoer. 1
hypertrofe sjser ber man vurdere & g& ned til 1 time. Vi valgte 3
timers intervaller ved denne undersgkelsen.

Gichter (1972) fant at planktonisk primerproduksjon fordelte seg fra
soloppgang til solnedgang som en "pukkelliknende" figur. Formen P&
denne figuren har vist seg 8 vare tilnezrmet 1ik i de fleste tempererte
innsjger forutsatt at det ikke inntrer temporare, ekstreme neringsbe-
grensninger over degnet. Metoden ble introdusert og testet for norske
sjoer av Lillevold (1975) og Rognerud (1975]), og den har senere fatL
stor anvendelse i Norge og ligger bl.a. til grunn for beregning av
dognproduksjon i NIVA's EDB-beregningsprogram (Faafeng, Berge 09
Tjomsland, 1980]).

i fig. 15 er observert degnproduksjon og Gichter-beregnet
degnproduksjon fremstilt. Visuelt ser det ikke ut til 8§ vere si& stor
forskjell p& de to metoder, 1 alle ikke hvis man holder seg til
eksponeringsintervaller pd dagtid, hvilket antas & vere det normale.
Parvis t-test (alle intervaller bortsett fra det som var symetrisk om
midnatt) var signifikant pd 17% nivd for juli-serien og 99% nivd for
august-serien. Statistisk kan de to metodene sdledes ikke sies & vare
sinifikant forskjellige. Dette krever normalt signifikans pd lavere
nivd enn 5%.

Gichters metode ser altsd ut til & kunne brukes til & beregne plank-
tonisk degnproduksjon (arealproduksjon) ut fra korttidseksponeringer
0gsd i strok med midnattsol. Dette er en direkte fglge av at bidraget
om natta er s& lite, og er bare kvantitativt sett betydningsfullt i de
helt ovre vannlag.

Som det fremgdr av kapittel 12 gjelder dette ikke volumproduksjoner pd
grundt vann, f.eks. begroing, og da selvfglgelig heller ikke for
emergente makrofytter eller terrestriske planter. Vire resultater
indikerer at slike planter har positiv produksjon hele degnet, noe som
kan vare en av forklaringene p& at det kan observeres svart mye
algebegroing i strykpartier i Finnmarkselver cg -bekker.
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Fig. 15.Sammenlikning mellom md1t degnproduksjon {integralet under
arealproduksjonskurven) og Gachter-beregnet degnproduksjon (basert pa
korttidseksponeringer, alle intervaller er med unntatt det som krysser
midnatt). Perioden med midnattsol i evre panel, og etter at solen har

gatt under horisonten ved midnatt i nedre panel.
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Tabell P1. Kvantitative planteplanktonprever fra Middagsvatn 1987.

Tabell ..... Kvantitative olanteplanktonpréver fra: Hiddagsvatn (bl.pr.0-3 & dvp)
Yolua mal/ad

GRUPPER/ARTER Dato=> 870709 870812

Chiorophyceae {Grénnalger)
Carterid® sp.i (=6-7) - 3
Chlasvdomonas sp. {1=8) - b
Cosmarium oranatus - .4
Elakatothrix gelatinosa - 2.3
Bloeotila pulchra - b
Oocystis submarina v.variabilis - .2
Paramastix conifera . .8 -
Tetraedron ainisus v.tetralobulatua .8 1.8
Thelesphaeria alpina .3 -
SUB cavrreres 1.9 6.5

Chrysophycese (Gullalger)

Chrosulina sp. 1.8 {.6
Chrysochrosulina sp. (parva?) 12,9 4.7
Chrysolvkos (=Chrysoikos ) skujai 1.5 .2
Craspedosonader : 4 3
Cyster av Bitrichia chodadii 5.0 -
Cyster av Chryselvkos skujai 3.1 -
Cyster av chrysophyceer Cy - .3
Dincbryon borgei A .1
Dinobrvon crenulatus - 2.3
Dincbryon cvlindricus .6 -
Dinobryon njakajaurense N -
Kephvrion boreale 4.0 .3
Malloeonas crassisguasa - 2.4
Hallomonas spp. 2.3 2.8
Dchrosonas sp. {4=3.5-4) 2.5 4.0
Phaeaster aphanaster .9 -
Pseudokephyrion sp. 2 -
Sai chrysosonader ({7} 19.2 9.7
Spiniferomonas sp. {.0 ob
Stichogloea doederleinii - b
Store chrysosonader {(37) 16.2 4.0
Ubest.chrvsoronade (Dchromonas sp.?) 1.9 .3
Uroglena agericana 2.3 2.3
SUB aussoesss 78.4 3.2
Bacillariophvceae (Kiselalger)
Cyclotell cf.olomerata - 5.3
Cyclotella coeta 5.0 -
Cyclotella sp. {d=8-12,h=53-7) - 12.1
Synedra sp. (1=70-100) - 4
Synedra sp.i (1=40-70) .3 -
SUB soaneroes 3.3 17.8
Cryptophyceae
Katablepharis ovalis 1.1 .7
Rhodosonas lacustris {+v.nannoplanctica) 5.6 3.4
Ubest.cryptosonade (Chroosonas sp.?) 1.2 -
SUB +uveunnnn 8.0 4.1
Dinophyceae (Fureflagellater)
Gyanodinium cf.lacustre 8.7 1.9
Bvanodiniuam helveticua - 4.4
Ubest.dinoflagellat .8 b
SUB cousvrras 9.5 6.9
Euglenophvreae |
Trachelomonas furcata 3.1 -
SUB sacevoan ’ 3.4 -
Hy-alger
SUR savensnne 26,3 28.2

Total vvvemrnves - ’ 132.7  100.7




Tabell P2. Undervannsmdlinger av lys (PAR) pE/m"‘sek.

Dato 6/7 6/7 6/7 7/7 777 7/7 12/8 12/8
K1 1900 2230 2400 1040 1300 2230 0715 1615
Dyp

Tuft 80 35 23 650 880 190 105 295
0 50 17 17.5 330 145 68 255
0.2 40 12.2  11.5 250 330 130 55 225
0.5 27.5 9 8.2 160 250 110 37 150
1 22 6.8 7.4 130 210 95 29 110
2 14.4 4.7 5.2 80 150 80 20 91
4 7.2 2.3 2.8 44 75 11 54
6 3.3 1.0 1.7 23.5 43 6 30
8 1.5 0.5 1.2 14 27 3 18
10 0.6 0.2 0.5 10 20 1.7 10.5
12 0.2 0.08 0.25 7 15 1 6.2
14 0.12 0.5. 3.7

36
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Tabell P3. Utdrag av lys og Produksjonsdata fra Middagsvatn 1987,
Jjuli-toktet.

Eksponer- Prim.- Prim.- Inn- Kloro Uorg.
ingsint. prod. prod. strdling fyll pH karbon
Dato Exp. k1. mgC/mt mgC/m’exp mE/mexp ua/l mg/1

6/7 1800-2230 1.65 7.43 230 1.66 7.06 1.58
6-7/7  2230-0130 0.67 2.01 50 1.80 7.06 1.61
777 0130-0430 1.36 4.08 43 1.81 7.04 1.59
177 0430-0730 2.77  8.31 56 1.65 7.07 1.53
7/7 0730-1030 3.82 11.46 125 1.77  7.08 1.55
7/7 1030-1330 4.26 12.78 238 1.70 7.04 1.62
/7 1330-1630 4.07 12.12 575 1.67 7.15 1.58
7/7 1630-1930 2.95 8.85 447 1.60 7.16 1.48
177 1930-2230 1.17 3.51 143 - 7.22 1.49
7-8/7  2230-0130 0.85 2.55 74 1.54 7.19 1.49%
8/7 0130-0430 1.55 4.65 90 1.53  7.16 1.50
8/7 0430-0730 3.29 9.87 598 1.50 7.26 1.47
8/7 0730-1030 4.89 14.67 2520 1.53 7.25 1.74
8/7 1030-1330 5.03 15.09 5800 1.44 7.30 1.79
8/7 1330-1630 3.39 10.17 3790 1.49 7.06 1.49
8/7 1630-1930 2.71 8.13 2450 1.45 7.21 1.44
8/7 1930-2230 1.27 3.81 530 1.35 7.20 1.4%
8-8/7  2230-0130 0.35 1.05 128 1.40 7.13 1.46
977 0130-0430 0.79 2.37 177 1.36 7.27 1.45
977 0430-0730 2.48 7.44 511 1.42 - 1.55
9s7 0730-1030 3.05 9.15 875 1.51 7.05 1.53
9/7 1030-1330 3.85 11.55 1307 1.43 7.12 1.49
9/7 1330-1630 3.16 9.48 1050 1.51  7.15 1.59
977 1630-1830 2.80 8.40 1.51  7.13 1.55



Tabell P4. Utdrag av
august-toktet.

Rt - e e e S -2 R

13~14/8
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fra Middagsvatn 1987,
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Tabell P5. Innstrdlingsdata (PAR) fra Middagsvatn 1987, juli-toktet.

Dato t¢id for tid for Middel Tid for Maksimum Tid for Minimum

middel middel maks. min.
korrigert

k1 k1 pE/m’s kI pE/m*s k1 pE/m’s
870706 2030 2017 3.902 2047 5.889 2005 1.627
870706 -1 2047 -1 -1 -1 -1 -1
870706 2130 2117 4.188 2156 6.729 2114 2.604
870706 2230 2217 4.949 2230 6.737 2255 3.151
870706 2330 2317 4.684 2356 6.019 2329 3.234
870706 -1 2347 -1 -1 -1 -1 -1
870707 0030 0017 4.644 0003 6.087 0043 2.943
870707 0130 0117 3.812 0119 5.194 0156 2.122
870707 0230 0217 3.988 0251 5.245 0212 2.818
870707 -1 0247 -1 -1 -1 -1 -1
870707 0330 0317 4,145 0302 5.258 0341 2.888
870707 0430 0417 3.956 0432 5.106 0415 2.652
870707 0530 0517 4.452 (0526 6.038 0513 2.825
870707 -1 0547 -1 -1 -1 -1 -1
870707 0630 0617 5.593 0650 8.145 0621 3.781
870707 0730 0717 7.386 0757 9.120 0707 5.960
870707 0830 0817 9.954 (0858 12.37 0842 7.536
870707 -1 0847 -1 -1 -1 -1 -1
870707 0930 0917 13.00 0930 17.93 0946 §.479
870707 1030 1017 15.79 1044 21.62 1010 12.22
870707 1130 1117 19.74 1157 29.60 1117 13.21
870707 -1 1147 -1 -1 -1 -1 -1
870707 1230 1217 22.57 1300 37.81 1202 14.99
870707 1330 1317 31.39 1303 47.57 1308 22.78
870707 1430 1417 49.02 1453 99.73 1410 32.06
870707 -1 1447 -1 -1 -1 -1 -1
870707 1530 1517 59.72 1533 90.92 1520 46.05
870707 1630 1617 66.38 1613 85.86 1656 43.87
870707 1730 1717 53.69 1716 88.42 1703 34.90
870707 -1 1747 -1 -1 -1 -1 -1
870707 1830 1817 29.90 1802 46.53 1858 22.65
870707 1930 1917 18.72 1913 29.64 1951 14.47
870707 2030 2017 15.32 2035 17.54 2017 13.33

870707 -1 2047 -1 -1 -1 -1 -1



Tabell P5 forts.

870707 2130 2117 10.93 2108 14.18 2156 7.423
870707 2230 2217 8.619 2217 9.819 2245 7.246
870707 2330 2317 7.737 2307 9.624 2351 6.056
870707 -1 2347 -1 -1 -1 -1 -1
870708 0030 0017 6.070 0004 7.586 0057 3.130
870708 0130 0117 4.940 0200 6.786 0129 3.413
870708 0230 0217 5.077 0255 7.674 0236 2.534
870708 -1 0247 -1 -1 -1 -1 -1
080708 0330 0317 8.478 0400 16.60 0309 5.384
870708 0430 0417 19.85 0455 31.16 0412 11.21
870708 0530 0517 37.71 0558 70.21 0525 17.04
870708 -1 0547 -1 -1 ~1 -1 -1
870708 0630 0617 78.67 0651 111.4 0627 44.63
870708 0730 0717 78.17 0705 108.8 0718 67.14
870708 0830 0817 89.81 0857 238.1 0803 70.76
870708 -1 0847 -1 -1 -1 -1 -1
870708 0930 0817 400.8 0945 587.5 0803 135.3
870708 1030 1017 373.5 1100 640.2 1020 298.8
870708 1130 1117 576.6 1143 946.2 1102 378.7
870708 -1 1147 -1 -1 -1 -1 -1
870708 1230 1217 603.7 1211 840.0 1255 374.3
870708 1330 1317 390.4 1306 559.8 1352  260.7
870708 1430 1417 354.0 1456 492.4 1437 284.6
870708 -1 1447 -1 -1 -1 -1 -1
870708 1530 1517 353.7 1531 655.1 - 1541  211.8
870708 1630 1617 306.7 1650 499.2 1622 212.2
870708 1730 1717 322.8 1702 460.5 1756 174.9
870708 -1 1747 -1 -1 -1 -1 -1
870708 1830 1817 150.3 1802 342.4 1845 90.05
870708 1930 1917 105.8 1927 159.1 1958 56.68
870708 2030 2017 60.12 2010 82.17 2057 38.95
870708 -1 2047 -1 -1 -1 -1 -1
870708 2130 2117 28.44 2102 46.40 2200 19.58
870708 2230 2217 16.98 2202 20.69 2258 14.20
870708 2330 2317 12.11 2306 14.60 2358 9.937
870708 -1 2347 -1 -1 -1 -1 -1
870709 0030 0017 10.27 0002 11.59 0029 8.972
870709 0130 0117 10.67 0200 12.33 0147 8.730
870709 0230 0217 11.87 0300 14.46 0252 9.742
870709 -1 0247 -1 -1 -1 -1 -1
870709 0330 0317 16.51 0400 22.90 0332 12.52
870709 0430 0417 34.03 0459 51.86 0411 21.63
870709 0530 0517 47.07 0544 59.42 0524 37.46
870708 -1 0547 -1 -1 -1 -1 -1

870709 0630 0617 48.15 0657 74.68 0627 38.18



Tabell P5 forts.

870709
870709
870709
870709
870709
870709
870709
870709
870709
870709
870708
870709
870709
870709

0730
0830
-1

0930
1030
1130
-1

1230
1330
1430
-1

1530
1630

.36
.08

41



Tabell P6. Innstrdlingsdata (PAR) fra Middagsvatn 1987.
August-toktet.

Dato tid for tid for Middel Tid for Maksimum Tid for Minimum

middel middel maks. min.
korrigert
k1 k1 pE/m®s kI pE/m’s k1 wE/m*s
870812 0245 0232 2.682 0315 4.365 0216 1.482
870812 -1 0240 -1 -1 -1 -1 -1
870812 0345 0332 10.76 0358 14.40 0316 4.629
870812 0445 0432 14.46 0509 19.87 0432 8.912
870812 0545 0532 36.75 0554 58.76 0523 18.13
870812 -1 0547 -1 -1 -1 -1 -1
870812 0645 0632 71.22 0705 125.7 0617 35.93
870812 0745 0732 214.3 0801 717.8 0734 49.58
870812 0845 0832 223.7 0913 401.3 0828 108.2
870812 -1 0847 -1 -1 -1 -1 -1
870812 0945 0932 286.4 0959 428.3 0943 169.9
870812 1045 1032 432.2 1107 494 .4 1025 353.8
870812 1145 1132 377.1 1152  491.6 1135  287.7
870812 -1 1147 -1 -1 -1 -1 -1
870812 1245 1232 366.4 1221 471.9 1232  283.9
870812 1345 1332 512.6 1328 603.8 1316  398.8
870812 1445 1432 460.0 -1 550.8 -1 -1
870812 -1 1447 -1 -1 -1 -1 -1
870812 1545 1532 338.1 1519 484.8 1614 149.0
870812 1645 1632 158.9 1622 220.2 1634 93.41
870812 1745 1732 112.5 1717 241.2 1811 48.37
870812 -1 1747 -1 -1 -1 -1 -1
870812 1845 1832 46.42 1900 76.86 1915 18.68
870812 1945 1932 39.14 1946 59.42 1916 19.04
870812 2045 2032 13.3 2016 32.85 2111 4.324
870812 -1 2047 -1 -1 -1 -1 -1
870812 2145 2132 3.220 2124 6.270 2210 1.139
870812 2245 2232 1.065 2217 1.610 2257 0.661
870812 2345 2332 0.5205 2317 0.9489 2340 0.2316
870812 -1 2347 -1 -1 -1 -1 -1
870813 0045 0032 0.5206 0115 1.045 0101 0.05537
870813 0145 0132 1.457 0214 2.925 0145 0.4256
870813 0245 0232 6.875 0315 15.10 0220 2.856



Tabell P6 forts.

870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870813
870814
870814
870814
870814

14.66
48.53
172.3

299.8
205.
288.7

(%]

607.0
2001.0
8974.7

575.0
696.4
655.2

303.0
372.6
266.7

158.0

-1
0346
0513

0606
-1

0654

0812

0%1z
-1

1007

1031

1157
-1

1227

1333

1419

-1

1522

1646

1735
-1

1828

1918

2016

-1
2116
2216
2323

-1
0109
0213
0311
0415

-1
21.01
106.1
309.9
-1
734.
427.
500.3
-1
1235.
1428.0
1446.0
-1
1464.0
1446
1261
-1
419.3
770.3
642.6
-1
244.6
241.7

Y~

o

-1
0413
0416
0517
-1
0715
0755
0854
-1
0949
1016
1213
-1
1308
1320
1445
-1
1426
1626
1805
-1
1905
2015
2115
-1
2215
2414
2352
-1
0020
0131
0242
0317

-1

12.
99.

164.
104.
102.

209.
338.
423.
-1

214.
232.
224,

216.
219.
142.
-1
118.

0.
-1
0.1
0.
1.2
8.8

.846

20
54

~d

6

.85
.722

.364
.1522

1208

175
2388
22
74

43
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Tabell P8. Var det signifikant nedgang i klorofyll a konsentrasjonen i

lepet av observasjonsperioden i juli? Mann-Whitney U-test
pd ferste halvdel av perioden mot siste halvdel.

== MANN-WHITNFY €1 €2

Cc1 Moo= 119 . O MEDTAM = 1. 4AN0

c2 No= 11 MEDTAM = 1. 4400

A PNINT FSTIMATE FNR FTAT=-FTA?2 IR n_ 2

A 95,1 PERCFENT C,T., FNR FTA1-FTA2 IS ¢ 0.1, N.3)
W o= 184, N

TFST PF FTAT = FTA2 VS, FTAY N_.F, FTA2
THE TFST 1% SIGMIFICANT AT N_NNN2
/

Tabell P9. Er Gdachter-beregnet degnproduksjon forskjellig fra
observert degnproduksjon i perioden med midnattsol? Parvis
t-test pd de to tallsettene.

EXFC'(X=MINITIPARVIS-T=TEST' C3 C4
NATF: MINITAR jobb for parvis t=test av to datasett:
SUBTRACT A1 42 INTN €50

TTEST Mu=n €510

€50 N = 20 MEAN = 2.3500 ST.DFyY, = 7.34
TEST OF MU = N.0000 vsS, MU M_E, 1. 000N
T = 1,433

THE TEST IS SIGNIFICANT AT N.14132
CANNNT REUFCT AT ALPHA = 0,05
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Tabell P10.Er Gdchter-beregnet  degnproduksjon forskjellig fra
observert degnproduksjon i august, like etter at sola har
dukket under horisonten ved midnatt? Parvis t-test pd de to
tallsettene.

EXFC "(X=-MIMIT)I)PARV=T~=T"* CE=C4
MOTE: MINMITA®R jobb for parvis t-test av to datasett:
SURTRACT A1 A2 INTH CSND

TTEST #MU=0 ¢35n

csn N o= 14 MEAN = n.28571 ST.DFY, = 5.2
TEST OF MU = 0.0000 VS. MU N.E. 0.0000
T = 0,042

THE TEST IS SIGNIFICANT AT N.9649
CAMNNDT REIECT AT ALPHA = 0O_NS§





