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Forord

Denne rapporten presenterer resultatene fra delprosjektet Forbedring av tilfarselsberegninger til
Storefjorden, som er en del av prosjektet Utredninger Vansjg 2006 — Kartlegging av vannkvaliteten.
Prosjektet er en videreforing av prosjektet Utredninger Vansjg 2005. Dette prosjektet ble igangsatt av
Vannomradeutvalget Morsa 1 2005, med finansiering fra Miljeverndepartementet (MD)/ Statens
forurensningstilsyn (SFT). Hovedmalet med utredningene er & fa okt kunnskap om innsjeen og dens
nedberfelt, serlig 1 forhold til prosesser knyttet til neringsstoffer. Undersekelsene vil danne et bedre
faglig grunnlag for planlegging av hensiktsmessige tiltak mot intensivert eutrofiering og
algeoppblomstringer.

Utredninger Vansjg ble etter en anbudskonkurranse gjennomfort av et konsortium bestdende av Norsk
institutt for vannforskning (NIVA), Universitet i Oslo (v. Biologisk Institutt) og Bioforsk Jord og
miljg. NIVA ved Knut Bjerndalen har hatt prosjektledelsen og har vaert ansvarlig overfor
oppdragsgiver.

Utredninger Vansje har i 2006 bestatt av felgende delprosjekter:

1. Kartlegging av vannkvaliteten.

2. Undersgke mulig interngjedsling i vestre Vansje.
3. Utrede naturtilstanden i Vansje.

4. Forbedring av tilforselsberegninger.

Eva Skarbgvik har hatt et overordnet ansvar for delprosjekt 4, som igjen er delt i to underprosjekter;
tilferselsberegninger til vestre Vansjg; utfert av Marianne Bechmann, Bioforsk Jord og Miljg; og
tilforselsberegninger til Storefjorden; utfert av Eva Skarbevik. Line Barkved har gjennomfort
hydrologiske modellberegninger mens Per G. Stalnacke har utfort trendanalyser av data fra Hobelelva.
Prosjektet har vert kvalitetssikret av Merete J. Ulstein, NIVA.

Karsten Butenschen ved Fylkesmannen i @stfold har tatt prover i elvene, den automatiske
provetakeren ble satt opp og driftes av Bioforsk under ledelse av Marianne Bechmann.
Laboratorieanalysene er utforte av Bioforsks laboratorium.

Oppdragsgivers kontaktperson har vart daglig leder Helga Gunnarsdottir, Vannomradeutvalget Morsa.
Hun takkes for konstruktive innspill underveis.

Oslo, 28.02 2007

Eva Skarbgvik
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Sammendrag

Denne rapporten presenterer resultater fra delprosjektet Forbedring av tilfarselsberegninger til Vansjg,
som er en del av prosjektet Utredninger Vansjg 2006 — Kartlegging av vannkvaliteten. Delprosjektet
om tilferselsberegninger er delt i to oppgaver; tilfarslene til Storefjorden, som rapporteres her, og
tilferslene til Vestre Vansjg, som rapporteres i Bechmann (2007).

Det ble tatt prover av tilsammen fire elver — Hobel, Svinna, Merkelva og Veidalselva. Prgver ble tatt
hver 14. dag, i tillegg ble det tatt prover under flomepisoder. Vannforing i Hobelelva méles ved
Hegfoss, for de tre andre elvene ble vannfering beregnet med HBV-modellering. Transportrater er
beregnet med to ulike interpolasjonmetoder — slamferingskurver og linear interpolasjon. De to ulike
metodene ga noe avvik i Hobelelva, ellers relativt like resultater i de tre andre elvene.

2006 var et nedberrikt &r med heye vannfoeringer, sarlig var hestflommen stor. Arsvannferingen i
Hobglelva var den femte storste som er malt de siste tretti arene. Totaltransport i 2006 for alle fire
elver til Storefjorden ble beregnet til 15500 tonn med partikler og 29,8 tonn med totalfosfor.
Fordelingen per elv (vist som gjennomsnittet av de to interpolerings-metodene) var som folger:

STS Tot-P
tonn/ar tonn/ar og km® kg/ar kg/ar og km®
Hobelelva 13500 40 25000 74
Svinna 675 12 2 600 44
Morkelva 520 5 1 000 10
Veidalselva 720 22 1300 39

Spesifikk stofftransport er sterst i Hobelelva, og denne elva viser ogsé sterst folsomhet mot flom; dvs.
at konsentrasjonene eker kraftig i flomepisoder.

Analysene som er utforte med det tilgjengelige datamaterialet tyder pa en nedgang i transporten av
totalfosfor over tid. I Hobelelva kan det pavises en tendens til nedgang siden midten av 1980-tallet i
totalfosfor, denne nedgangen er mest tydelig om hesten. Det er ogsé en indikasjon pa lavere STS-
konsentrasjoner de siste 6 arene (2001-2006) i sammenligning med langtidsgjennomsnittet. Spesielt
lave konsentrasjoner er observert hgsten 2002, 2003 og 2005.

Det anbefales at maleprogrammet fortsetter i alle fire elver. Det anbefales ogsé at det settes av mer
ressurser til & gjennomga historiske data. Modellering av vannfering kan vere en feilkilde for
transportberegningene i de tre mindre elvene, forbedring av modellen slik at den viser bedre
tidsriktighet, bl.a. gjennom kalibrering mot faktiske vannstands- og vannferingsmalinger, er &
anbefale.
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1. Innledning

Denne rapporten presenterer resultater fra delprosjektet Forbedring av tilfarselsberegninger til Vansjg,
som er en del av prosjektet Utredninger Vansjg 2006 — Kartlegging av vannkvaliteten. Dette Vansjo-
prosjektet er en videreforing av et tilsvarende prosjekt som pagikk i 2005, og har som formaél a fa okt
kunnskap om innsjeen og dens nedberfelt, serlig i forhold til prosesser knyttet til naeringsstoffer.
Bakgrunnen er den forverring av vannkvaliteten som har vaert observert i vestre Vansjo i de senere ér,
med oppblomstring av giftige alger (s@rlig Microcystis sp.). Undersgkelsene vil bidra til en mer
kunnskapsbasert forvaltning av vassdraget, pa sikt vil dette ogsé kunne gi ekt kunnskap om virkninger
av tiltakene som iverksettes i nedberfeltet til Vansjo (figur 1). En oppsummering av hovedprosjektets
resultater 1 2005 er gitt i Bjerndalen m.fl. (2006).

Delprosjektet om tilferselsberegninger er delt i to oppgaver; tilferslene til Storefjorden, som
rapporteres her, og tilforslene til vestre Vansjg, som rapporteres i Bechmann og Eggestad (2007). 1
oppsummeringen til denne rapporten gis imidlertid en samlet vurdering av tilferslene til Vansjeo i
2006. Underseokelsene av tilfersler til Storefjorden 1 2006 bygger pé det arbeidet som ble igangsatt i
2005 med utvidet provetaking i Hobelelva (Deelstra m.fl. 2006). Det ble da tatt bade blandprever og
stikkprever ved Kure, og transporten ble beregnet med ulike interpoleringsmetoder. I 2006 ble det
besluttet at provetakingen i Hobelelva skulle fortsette som stikkprevetaking, i tillegg skulle det tas
prover av tre andre elver: Svinna, Merkelva og Veidalselva.

Det har tidligere blitt utfort trendanalyser av konsentrasjoner av suspendert materiale og totalfosfor i
Hobglelva for perioden 1985 — 2003 (Stalnacke m.fl. 2005). Disse har i denne rapporten blitt
oppdaterte med konsentrasjonstall for 2004, 2005 og 2006.

igur 1 Ett av de tiltakene som iverksettes for & redusere neeringsstofftransporten i tilfarselselvene til
Vansjg er buffersoner mellom elv og jordbruksland. Her fra gvre deler av Hobglelva. (Foto: Eva
Skarbgvik).
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2. Feltbeskrivelse

2.1 Nedbgrfeltenes stgrrelse og topografi

Det er i dette prosjektet tatt prover i tilsammen fire elver som drenerer til Storefjorden i Vansje. Disse
er Hobglelva, Svinna, Merkelva og Veidalselva (figur 2).
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Figur 2 Kartet viser nedbgrfeltene til de fire hovedvassdragene som drenerer til Storefjorden.
Vannfgringsstasjonen ved Hagfoss og pragvetakingsstasjonen ved Kure er tegnet inn.

Hobplelva er den sterste av de fire elvene. Oppstroms Hogfoss vannforingsstasjon er feltet 297 km” og
oppstroms Kure stasjon ca. 331 km”. Feltet strekker seg fra @stmarka i Oslo kommune i nord,
gjennom Enebakk og Ski, og til Hobgl kommuner i ser. Den renner ut ved Mossros. Svinna er den nest
storste av 2elvene med ca. 105 km?, mens feltarealet til Markelva er pa ca. 60 km” og til Veidalselva pa
ca. 33 km".

Gjennomsnittlig arlig lufttemperatur er 5,6 °C og gjennomsnittlig arlig nedber er 829 mm malt ved
Rygge meteorologiske stasjon (1961 — 1990).
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H.o.h.
Value

- High : 346
- Low:0

0 2500 5000 10 000 Meters
T Y T Y T M |

72

Figur 3 Haydefordelingen i feltet vist som hgyde over havet.

Figur 3 viser hoydefordelingen i feltet. Disse dataene ble benyttet ved modellering av vannfering
(HBV-modellen; se kapittel 3). Feltets hoyeste punkt ligger pa 346 m o.h., de hayeste omradene ligger
i nord, innenfor Hobglelvas nedberfelt. Imidlertid er det ogsa heyereliggende omrader i alle de tre
andre elvene.
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2.2 Arealfordeling

Tabell 1 viser arealfordelingen i de fire nedberfeltene. Det er storst prosentandel jordbruksareal i
Hobglelvas nedberfelt. Svinna og Veidal har relativt lik andel jordbruksareal, mens Markelva har
minst jordbruk og tilsvarende sterre andel av skog. Som figur 4 viser, dominerer korn og gras, med
bare mindre felter med potet og grennsak. Veidalselva har minst andel sjo/vatmark med bare 2,8%.
Fordelingen av jordbruksareal er vist pa kartet i figur 5.

Tabell 1 Arealfordelingen i nedbgrfeltene (Data fra Bioforsk).

Benevn. | Ared Selvatmark | Skog/mark | Gras | Kornolje | Potet | Grannsak
Hobgl km® 336,81 | 15,96 265,59 4,08 50,59 0,007 | 0,58

% 100 4,74 78,86 1,21 15,02 0,002 | 0,17
Veidal km’ 32,57 0,91 27,87 0,48 3,31 0,000 | 0,00

% 100 2,81 85,56 1,48 10,15 0,000 | 0,00
Svinna km? 104,27 | 4,20 87,74 1,65 10,62 0,001 | 0,07

% 100 4,03 84,15 1,58 10,18 0,001 | 0,07
Markelva | km® 59,04 2,64 52,45 0,19 3,71 0,000 | 0,05

% 100 4,47 88,84 0,31 6,28 0,000 | 0,09

Jordbruksfordeling i de fire feltene

16,00

O Gras B Kornolie @ Potet B Grgnnsak

14,00
12,00 A

%

10,00 A
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6,00
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Hobgal

Veidal Svinna Merkelva

Figur 4 Fordeling av jordbruk i % av totalt nedbgrfeltareal.
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Figur 5 Jordbruksomrader i Vansjgs nedbgrfelt. Merk at kartdekningen ikke er fullstendig i gvre deler
av Hobglelvas nedbgrfelt.
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3. Datagrunnlag og metodikk

3.1 Prgvetaking

Malinger av stofftransport i vassdrag er en utfordring, da konsentrasjonene som oftest varierer kraftig
over korte tidsrom. Det beste hadde derfor veert & kunne méle sa hyppig som mulig, men dette
begrenses av at kostnadene da blir for heye. Kontinuerlige mélinger med sensor eller membraner
begrenses bl.a. av at disse méleinstrumentene ennd ikke er fullt ut testet eller kalibrerte mot
laboratorieanalyser av vannprever, de maler forelopig ikke alle enskelige parametre, og de krever ogsé
endel vedlikehold. Imidlertid er slike kontinuerlige maleinstrumenter et verdifullt supplement til
vanlige malinger (se f.eks. Skarbevik m.fl. 2007).

Av praktiske hensyn provetas elver oftest med stikkprover tatt jevne mellomrom. I Hobglelva har
f.eks. Fylkesmannen i Ostfold tatt prever hver 14. dag. Undersokelser (Borgvang m.fl. 2006), har
imidlertid vist at slik jevn prevetaking ofte forer til en underestimering av transporten. Dette er fordi
regelmessig provetaking har vist seg & ikke fange opp flomepisoder, noe som er svert viktig siden det
transporteres storst mengde av partikkelbundne stoffer i perioder med heoy vannfering.

Det ble derfor satt opp et provetakingsprogram der det i tillegg til regelmessige prover hver 14. dag ble
tatt ekstrapraver ved hoy vannfering. Siden Hobglelva er den sterste av de fire elvene, ble det satt opp
en automatisk prevetaker (ISCO) ved Kure. Prevetakeren ble satt opp i fossen, for & sikre mest mulig
turbulens og jevn fordeling av partikulert materiale. Provetakeren tok daglige prover, men av
kostnadsmessige grunner ble kun et utvalg av disse analyserte. Fordelen ved en slik ordning er at det
sikres at det tas prever ogsé under flomepisoder. Enkelte flommer inntrer bratt, og det gér ofte mest
stofftransport under gkende vannfering. Ved manuell provetaking kan det bli vanskelig & fange opp
slike episoder.

Prover 1 Hobglelva ble tatt ved Kurefossen (figur 2); mens praver i de tre evrige elvene ble tatt som

vist 1 figur 6.
f

?if/f/f@ Markelva

Veidals-— i
elva < <J

08

Figur 6 Provetakingspunkter i Svinna, Mgrkelva og Veidalselva. | Svinna er det i denne rapporten
brukt data fra prevepunkt ”Svinna™. »’Svinna oppstrems™ er et prgvepunkt oppstrems Szebyvannet,
denne stasjonen ble ikke pravetatt i 2006. Kart fra Aquamonitor, NIVA.
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Bilder av provetakingsstedene er vist i figurene 7 - 10.

i Loy

Figur 7 Hobglelva ved Kurefossen. Automatisk prevetaker (ISCO) midt i bildet. Pravetakeren ble
senere flyttet opp til venstre i bildet da den var flomutsatt. Inntaksslangen forble imidlertid p& samme
sted i elva.

Figur 8 Svinna ved prvetalngspunktt rett nedstrams Klypen bro

12
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Figur 9 Markelva oppstrgms (t.v.) og nedstrems (t.h.) broa over RV 115.

Figur 10. Veidalselva oppstrems (t.v.) og nedstrgms (t.h.) broa over RV 115.

3.2 Vannfgring

Vannfering 1 Hobglelva méles ved Hogfoss (figur 2). Stasjonen eies av Glommens og Laagens
Brukseierforening (GLB). Vannforing i de fire gvrige feltene ble modellert med HBV-modellen, som
er den mest anvendte operative hydrologiske modellen i Norge. Den originale versjonen av modellen
ble utviklet ved SMHI (Svenska Meteorologiska och Hydrologiska Institut; Bergstrom, 1976).
Modellversjoner som brukes i Norge i dag baserer seg hovedsakelig pa en versjon utviklet i
forbindelse med prosjektet ” Climate Change and Energy Production” (Selthun, 1996).

HBV-modellen har en utstrakt bruk innenfor simulering og prognoser av vannfering og tilsig, samt i
effektstudier, bl.a. i forbindelse med klimaeffektstudier og studier av endringer i arealbruk.
Modellen, som hovedsakelig kan deles i tre hovedkomponenter (snerutine, markvannsone og
avrenningsrutine), simulerer vannfering pa degnbasis basert pd de drivende variablene nedber og
temperatur.

I forbindelse med en Klima-SIP pa NIVA i 2003 ble det utviklet en versjon av HBV, basert pA HBV
versjon 3.24 fra 1999, som ogsa simulerer parametere som er ngdvendige inputdata for
vannkvalitetsmodellen INCA. Denne versjonen inkluderer HER (Hydrological Effective Rainfall; dvs.
den delen av nedberen som bidrar til avrenning fra et nedberfelt) og SMD (Soil Moisture Deficit) i
resultatfilen i tillegg til standard HBV-resultater (Kaste m.fl., 2005). Det er denne versjonen som er
benyttet i dette arbeidet fordi det ogsa skal gjeres vannkvalitetsstudier hvor INCA modellen benyttes.

13
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HBYV ble satt opp bdde for nedberfeltet til Hobelelva ved Hegfoss, hvor det finnes observert
vannfering, og for hvert av delfeltene hvor det enskes simulerte vannferingsserier; dvs. Svinna,
Morkelva og Veidalselva.

Det ble benyttet det mest detaljert kartgrunnlag som var tilgjengelig for & bestemme arealbruk og
hoydefordelig (25m x 25m digital heydemodell og kartgrunnlag for arealbruk). Meteorologiske
stasjoner ble valgt ut med tanke pa at lange serier var tilgjengelige, slik at kontrollperioden 1961-1990
dekkes. Meteorologiske data er fra Met.no, foruten data fra As som driftes av UMB. Hvert delfelt
deles i HBV-modellen inn i 10 hgydesoner og det angis prosentvis vegetasjonstype og prosentvis areal
for hver heydesone.

Modellen er kalibrert for Hagfoss etter det sdkalte “’split-in-time” prinsippet, dvs. en periode er valgt
for kalibrering og en uavhengig periode er valgt for verifisering, eller for & sjekke at modellen ogsa
simulerer vannferingen for feltet tilfredsstillende utenfor kalibreringsperioden. Det regnes at 5-10 ar
med kalibreringsdata er tilstrekkelig for at HBV-modellen skal vare kalibrert for et felt, i tillegg er det
tilstrekkelig med 5 ar med valideringsdata.

Modellen ble kalibrert for perioden 01.10.1992-31.12.1997. Kalibreringsperioden begynner om hgsten
for at HBV-modellen skal fa bygget opp snemagasinet. Kalibreringsperioden er valgt pa grunnlag av
input data ved & unnga lengre perioder hvor inngangsseriene med henholdsvis nedber og temperatur er
interpolert. Verifiseringperiode er satt til 01.10.2000-31.12.2005. Modellen ble kalibrert ved flere
enkeltkjoringer, og med péfelgende manuell inspeksjon av plott av simulert og observert vannfering.
Under prosessen ble kumulativt simulert volum evaluert mot kumulativt observert volum. Nash-
Sutcliff kriteriet (E) ble ogsa benyttet for & vurdere modellen. Dette er en standardisert versjon av
”squared discharge simulation errors” hvor 1.0 svarer til ”’perfect fit” (Nash and Sutcliffe, 1970).

Akseptable verdier for modellkalibrering av HBV ligger normalt innenfor 0,6-0,9 for mellomstore
nedberfelt (Killingtveit og Selthun, 1995). Den kalibrerte modellen synes & simulere vannferingen for
Hogfoss tillfredstillende:

= For kaliberingsperioden er E = 0,67

= For valideringsperioden er E=0,65.

Modellens simulerte vannferinger som ga litt for tidlig varflom noen ar og underestimerte noe
vannferingene om hesten for enkelte ar. De systematiske trekkene for Hagfoss’ nedberfelts vannfering
synes dog & vaere ivaretatt av modellen.

En HBV-modell ble satt opp for hver av aktuelle delfelten Svinna, Merkelva og Veidalselva, basert pa
HBV-modellen kalibrert for Hogfoss. Feltspesifikke parametere som feltareal, innsjeareal,
arealfordeling og heydefordeling samt vekting av meteorologiske stasjoner og innsje-routing ble
tilpasset de aktuelle feltene. Modellene ble sé kjort med nedber- og temperaturdata for den aktuelle
perioden for & simulere vannferingen i de umalte feltene.

Det ber bemerkes at resultatene fra modellkjeringen er usikre siden kalibreringsdata ikke foreligger.
Tidligere studier fra Bjerkreimsvassdraget (Kaste m.fl., 2005) viser gode resultater med & ta
utgangspunkt i ett felt og overfore parametersett til andre delfelt i samme omrade. Imidlertid var ikke
skalaforskjellene sé store som for de fire tilforsleselvene til Storefjorden.

Det ma videre papekes at en modellert vannfering som ikke er kalibrert mot faktiske
vannferingsverdier antakelig fanger opp de systematiske tendensene, men den kan feile pa eksakte
tidspunkt. For eksempel viser HBV-modellen for Hobglelva ved Hogfoss en ekning i vannferingen litt
for tidlig pa varflommen noen ar, samtidig som den underestimerer hgstflommene noe. Siden det er
viktig for transportberegningene & fa god “’tidsriktighet”, er det & anbefale at modellen forbedres. Dette
var imidlertid ikke mulig innenfor rammene pé dette prosjektet.

14
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3.3 Metode for beregning av stofftransport

Beregninger av stofftransport i vassdrag er en utfordring, da konsentrasjonene som oftest varierer
kraftig over korte tidsrom, og begrensede ressurser som regel medforer at det ikke kan tas hyppige
prover. Det finnes flere ulike interpoleringsmetoder, og det er vist at valg av metode kan vaere
utslagsgivende for resultatet (f.eks. Deelstra m.fl. 2006, Borgvang m.fl. 2006).

I denne undersekelsen ble det valgt & sammenligne to mye benyttede metoder, nemlig sikalte
”slamferingskurver” og linear interpolasjon.

Slamferingskurver tar hensyn til at stofftransporten ofte varierer med vannferingen. Det konstrueres
en sakalt kurve som viser forholdet mellom vannfering og stofftransport. Stofftransporten 1 dager uten
malinger beregnes deretter ut fra vannfoeringen den dagen. For alle fire elver ble det konstruert kurver
bade for slamfering og fosfortransport.

Bruk av slamferingskurver som interpoleringsmetode er beskrevet i bl.a. Walling og Webb (1981,
1988) og Asselmann (2000). Kurven er en av de vanligst brukte metodene for & kombinere
kontinuerlige vannferingsdata med mindre hyppige malinger av konsentrasjon av suspendert materiale
(Cohn 1995). Grunnlaget for kurven ble rapportert allerede i 1940, da Campbell og Bauder (1940)
observerte at forholdet mellom logaritmen til sedimentkonsentrasjonen og logaritmen til vannferingen
ofte var tilneermet lineer. I dag brukes oftest transport (altsd mengden av et stoff som transporteres per
tidsenhet) 1 stedet for konsentrasjonen, da gkende vannfering kan fortynne konsentrasjonen av stoffer,
mens transporten gker. Slamferingskurven beregnes som regel med lineaer regresjon (minste
kvadraters metode) pa log-log-transformerte data og kan derfor uttrykkes som

Gs=B Q"

hvor

Gs er transporten i f.eks. gram per sekund;

Q er vannferingen i f.eks. kubikkmeter per sekund; og

A og B er konstanter

Siden kurven som beregnes ligger som et gjennomsnitt mellom de evre og nedre verdiene er det
narliggende & anta at de hoyeste og laveste verdiene utelukker hverandre, og at kurven derfor gir et
godt estimat pa transporten i de periodene det ikke finnes méalinger.

Sammenhengen mellom konsentrasjon av suspenderte sedimenter og fosfor har vert pavist i flere
studier og tilsvarende log-log relasjoner mellom vannfering og fosfortransport har vist seg & gi god
korrelasjon. Det ble derfor ogsé utarbeidet slamferingskurver for fosfortransport, eller
”fosfortransport-kurver” for alle fire elvene. Dataunderlaget som er benyttet til slamferingskurven
omfattet alle analyserte prever i 2006.

Ved lineeer interpolasjon trekkes det en imaginzr rett linje mellom de ulike konsentrasjonene. Hvis
for eksempel konsentrasjonen én dag var 10 mg/l og konsentrasjonen en uke etter var 17 mg/I1, vil
dagene imellom fa konsentrasjoner pa 11, 12, 13, 14, osv. mg/l. Deretter beregnes transporten hver
dag utfra degnmiddelverdien for vannferingen og den kalkulerte konsentrasjonen. For utregninger
med linear interpolasjon ble trendprogrammet FLOWNORM benyttet (Grimvall, 2004).

3.3.1 Praktiske tilneerminger ved utregning av transport

For Hobglelva er transporten beregnet ut fra vannferingen ved Hogfoss og konsentrasjoner malt ved
Kure. Det er ikke gjort noe forsgk pa a ta hensyn til det resterende nedberfeltet og oppskalere
transporten ut i Vansjo av felgende arsaker:
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= Det antas at resterende tilforsler nedstrems Kure kan like gjerne oppveies av retensjon i
Bjerneredvatn rett for utlopet i Vansjo;

= Tidligere trendanalyser er gjort pa basis av verdiene ved disse to stasjonene;

=  Analysen i 2005 baserte seg pa samme prinsipp (Deelstra m.fl. 2006);

= Oppskalering vil alltid gi ekt usikkerhet badde for vannfering og konsentrasjoner.

For de fire avrige tilferselselvene ble transporten beregnet som en funksjon av vannferingen simulert
ved HBV-modellen; og konsentrasjoner mélt ved provetakingslokalitetene vist i figur 6.
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4. Resultater 2006

4.1 Vannfgring i 2006

Som beskrevet i kapittel 3 er vannferingen i Hobglelva basert pé direkte vannstandsmalinger ved en
hydrologisk stasjon ved Hogfoss, mens vannferingen i de tre andre elvene er modellert med HBV-
modellen. Figur 11 viser vannforingen gjennom aret for de fire elvene. Aret hadde en varflom i april,
og en sterre hostflom i november-desember. Tabell 2 viser maksimum, minimum og gjennomsnitts
vannfoering i de fire elvene i 2006.

Tabell 2 Maksimum, minimum og gjennomsnittsvannfgring (m%/s) i 2006. Vannfaringen i Hobglegva
males ved Kure, mens vannfgringen i de tre gvrige vannsdragene er modellert.

Hobgl Svinna Morkelva | Veidalselv
m’/s m’/s m’/s m’/s
Max 56 16,9 10,4 5,5
Min 0,1 0,12 0,11 0,06
Snitt 6,0 1,95 1,19 0,63
Vannfgring
60,0
——Hobglelva =——Svinna Markelv Veidalselv
50,0
40,0
é 30,0
20,0 +

0,0

Figur 11 Vannfgring gjennom aret for de fire elvene. Vannfgringen i Hobglelva males ved Kure, mens
vannfgringen i de tre gvrige vannsdragene er modellert.
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Arsvannfgring Hobglelva

m3/s

Figur 12 Gjennomsnittlig arsvannfgring i Hobglelva 1977-2006. Red linje viser
gjennomsnittsvannfaring i perioden; lys bla viser minimum og gul maksimum vannfering.

Figur 12 viser gjennomsnittlig arsvannfering i Hobelelva fra 1977 tom 2006. Som figuren viser var
2006 et relativt vétt ar — kun fire ar i 20-arsperioden har hatt hayere vannfering. Siden slutten av atti-
tallet er det bare 1999 og 2000 som overgar vannferingen i 2006.

4.2 Konsentrasjoner av suspendert materiale og fosfor

Figur 13 og 14 viser konsentrasjon av henholdsvis suspendert materiale og totalfosfor i Hobglelva
fordelt pa éret, og sett i sammenheng med vannferingen. Figurene illustrerer bl.a. at det er en fordel a
bruke automatisk prevetaker da denne sikrer at det tas prover under flomforhold. Det ble tatt relativt &
prever i varsesongen i forhold til hestsesongen i Hobelelva, og dette kan medfere for lave estimater av
transport om véren. Arsaken til dette var bl.a. sneforholdene, som medforte at det ikke var mulig 4 ta
prover av elvene.

Vannfgring og suspendert materiale Hobgl ved Kure

60,0 350
50,0 + 300
e
£ 30,0 F £
o 150 @
20,0 1 100 @

10,0 A t 50
0,0 poan) ¥ e B8 e e o
O, @)

% % 9% o o o o o o o
20, %0, %0, %o, %o %o %on %o %oy %, %0 %
AT 5. B D % R o, X L
9, Say P, ey Yo, Pa, T, Ce, Ca, e, Ya, %
% % % % % % B B B B B B

Figur 13 Vannfgring og konsentrasjon (mg/l) av suspendert materiale i Hobglelva i 2006.
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Vannfgring og totalfosfor, Hobgl ved Kure

60,0

50,0

40,0 L

0,6

Q m3/s

20,0 4

0,3

tot-P mg/l

10,0

- i
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—a — =
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} }
o o o
= S

01.03.2006

0,0

01.01.2006

01.02.2006 ~
01.04.2006
01.05.2006 -
01.06.2006 -
01.07.2006
01.08.2006

01.09.2006 -
01.10.2006 +
01.11.2006
01.12.2006 -

Figur 14 Vannfgring og konsentrasjon (mg/l) av totalfosfor i Hobglelva i 2006.

Figurene 15 og 16 viser konsentrasjon av henholdsvis suspendert materiale og totalfosfor i alle fire
elver, fordelt pa aret. Figurene viser kun prever som er tatt pa samme dag i alle fire elver. Figurene
illustrerer at serlig Hobglelva har enkelte svert haye konsentrasjoner, relatert til haye vannferinger.
De tre andre elvene har mindre variasjon i konsentrasjonstallene. Etter Hobelelva har Veidalselva de
heyeste konsentrasjonene, deretter Svinna og Merkelva. Gjennomsnittlig konsentrasjon for alle fire
elver (igjen basert pa prover tatt samme dag) gir et bedre inntrykk av dette (figur 17).

STS —e— Hobglelva —&— Svinna
Markelva Veidalselva
250 ;
200 1
= 150
&)
S
100 A
50 / &
0 P A AWy s SRS \,_,«,__'_M{/-ﬁ\'—"\‘d
% % NY NY N % % NY
% Co Cq Co G Y 9 %
? S ) ~ Sy © Q 4
B R B B % % % Y
(o) (o) (oM (oM (o) (o) (o) (oM

Figur 15 Konsentrasjon av suspendert materiale (STS; mg/l) i de fire elvene i 2006. Figuren er kun
basert pa prever som er tatt pa samme dag i alle elver.
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Totalfosfor —e— Hobgl —=— Svinna
Mearkelva Veidalselva

0,45
04 -
0,35 A
03 -
0,25
02 -
0,15 —
y / x i
o1+ —is
0,0(5) [ == ey V-ﬁ@:ﬂﬁ_\;ﬁ/. ———= e 3

mg/l

¢ N N N N N N N
% o, Yo, Y, o, Y, Y9,
< ) () > (54 (Y o 4
oeo .90 .90 .eo oeo .90 oeo oeo
06‘ 06‘ 06‘ 06‘ 06‘ 06‘ 06‘ 06‘

Figur 16 Konsentrasjon av totalfosfor i de fire elvene i 2006. Figuren er kun basert pa prever som er
tatt pa samme dag i alle elver.

Gjennomsnittlig konsentrasjon STS Gjennomsnittlig konsentrasjon fosfor
0,15
60
50 +
0,1 +

— 40 3
g’ 30 - IS

20 1 0,05 1

10 o i 1 []

0 . . . 0 ‘

Hobglelva Svinna Markelva  Veidalselva Hobgl Svinna Mearkelva  Veidalselva

Figur 17 Gjennomsnittlig konsentrasjon av suspendert materiale (STS; venstre panel) og totalfosfor
(heyre panel) i de fire elvene i 2006. Figuren er kun basert pa praver som er tatt pa samme dag i alle
elver.

Sammenhengen mellom konsentrasjonen av suspendert partikulaert materale og totalfosfor (figur 18)
varierer 1 de fire elvene. Korrelasjonen er best i Svinna, og darligst i Merkelva. Dérlig korrelasjon
mellom disse parametrene kan skyldes at fosforet stammer fra ulike typer kilder, og ikke hovedsakelig
erodert jord fra landbruksomrader. Relativt hoye fosforkonsentrasjoner i perioder med lave
sedimentkonsentrasjoner forekommer i alle elver unntatt Svinna — ogsa dette tyder pa at det finnes
fosforkilder som f.eks. kloakk fra spredt avlep i nedberfeltene.

Figur 19 viser regresjonsligningene i en samlet figur. Her blir det tydelig at kurven for Merkelva
skiller seg ut ved at det er relativt mindre fosfor i elva ved samme sedimentkonsentrasjoner. I Svinna
er kurven brattere, dvs. at ved heoye sedimentkonsentrasjoner eker fosforkonsentrasjonene mer enn for
de tre andre elvene. Med forbehold om et begrenset datasett kan dette tyde pa at
fosforkonsentrasjonene i Svinna er nart knyttet til det suspenderte materialet, og derfor sannsynligvis
til erosjon av jordbruksjord, mens det i Morkelva kan vare mer knyttet til andre kilder. Veidalselva og
Hobelelva ligger i en mellomklasse mellom disse, dvs. at gkningen i fosforkonsentrasjon med ekende
partikkelkonsentrasjon er mer moderat enn i Svinna. Forholdet kan ogsa knyttes til partikkelsterrelse,
da det i Svinna er sannsynlig at de groveste partiklene sedimenterer ut i Seebyvannet oppstrems
provetakingspunktet. Dette gker sannsynligheten for at det er mer finkornet materiale som
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transporteres forbi provetakingsstedet, og dette materialet (silt og leirepartikler) kan holde relativt mye

hayere andel av fosfor enn mer grovkornet materiale.

=0,0015x + 0,0265 .
Hobglelva y R = 0.854 Svinna y = 0,0028x + 0,0104
' R’ =0,8335
0,6 0,1 .
< 05 * 0,08 -
£ 8"3‘ 7 o . S 0,06 P N
% 0o = o 0,04
= ¢ '/3"/
01 M 0,02 | ’
0 T T T 0 T T T T
0 100 200 300 400 0 5 10 15 20 25
STS mgl/l STS mg/l
Mgrkelva y= 0’0207)( +0,0299 Veidalselva y = 0,0012x + 0,0502
R'=012 R? = 0,4369
0,12 0,3 .
0,1 * = 025
S o008 —* 2 02—,
E 0,06 ® = 0,15 o4
& 0,04 ¢ e — v % o1 R
== o, S Tl s T
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Figur 18 Forholdet mellom totalfosfor (TP) og suspendert materiale (STS) i de fire elvene.
Regresjonsligningene er oppgitt i figurene.

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
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0,00

Tot-P (mg/l)

¢ Hobal ® Svinna Markelva Veidalselva ‘
/
g/
20 40 60 80 100 120
STS (mgll)

Figur 19. Sammenstilling av regresjonslinjene for forholdet mellom fosforkonsentrasjon og
sedimentkonsentrasjon i alle de fire elver.
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4.3 Beregninger av stofftransport i 2006

4.3.1 Slamfgringskurver og kurver for fosfortransport for de fire elvene

Figur 20 og 21 viser henholdsvis slamferingskurver og kurver for fosfortransport for de fire elvene.
Ligningen for hver av kurvene er gitt i figurene, men ligningen omgjort til transport og vannfering

direkte (ikke logaritmen) er gitt

i tabell 3.

Tabell 3 Ligninger for slam- og fosfortransportkurver vist i figurene 20 og 21.

Elv Slamfgringskurve Kurve for fosfortransport
Hobgalelva Gs= 12,909 Q** Gtp=0,046 Q"**
Svinna Gs= 7,050 Q*** Gtp= 0,031 Q"*
Markelva Gs=11,808 Q™" Gtp=0,032 Q"™
Veidalselva Gs=31,725 Q™" Gtp=0,067 Q***
Slamfgringskurve Hobgl 2006 Slamferingskurve Svinna y= 1,22902x+ 0,8482
R? = 0,9538
[ly=1,5104x + 1,1109 5 2,5
R? = 10,9429 4 w 2 . -
'/
8 i o S 0 8 s /
2 ** 1 *
g * o co» ¢ 4
] . o - 3
u’t‘t/% I ) '
oo ‘ rS o 2 6 ‘ ‘
; 1 1 05 -050 0,5 1 1
Log Q log Q
Slamfgringskurve Markely Y=/ 10722 Slamfgringskurve Veidalsely Y= 1,3008x+ 15014
R®=0,8253 R?=0,7782
5 . * 2,5 1
L5 > //. ? S 5.2 g
8 U] /?/
o S 2 = . ol ~
< - /.‘j*j 3 T e 9
* e * T © T
T & ‘ 15—*=t =0,5—0:50 6,5
41 05 4. 05 1 15 1
log Q LogQ

Figur 20 Slamfgringskurver for de fire elvene. Q er vannfaring; Gs er sedimenttransport. Ligninger

gitt i tabell 4.
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Figur 21 Kurver for fosfortransport i de fire elvene. Q er vannfgring; Gtp er fosfortransport.
Ligninger gitt i tabell 4.

I figur 22 er det gitt eksempler pa hvilken transport som ut fra disse kurvene kan forventes i hver elv
ved en gitt vannforing. Dette viser bl.a. at ved en vannfering pa 5-10 m’/s, vil transporten av
suspendert materiale vaere storre i Veidalselva enn i Hobglelva. Imidlertid vil transporten av fosfor
vere storst i Hobglelva. Ved den laveste vannferingen er bade fosfor- og sedimenttransport heyest i
Veidalselva.

Figuren viser ogsa at det er transporten i Hobelelva og Veidalselva som er mest folsomme for haye
vannferinger. I Svinna og Merkelva eker ikke transporten sa kraftig med ekende vannfering. For
Svinna kan dette dels skyldes retensjon i innsjeene oppstrems prevepunktet. For Markelva kan det
forklares med arealbruken i feltet, da det er storre skogsomrader og mindre jordbruk i dette feltet enn i
de andre.

Sedimenttransport ved bestemte vannfaringer Fosfortransport ved bestemte vannfaringer
J e_0-1m3s —m_ Q=5m3s Q=10m3/s ——Q=1m3s —m—Q=5m3/s Q=10m3/s
700.0 1,200
600,0 1,000 1
500,0 0,800
«» 400,0 @
= S 0,600
© 300,0 =
200,0 0,400 —
100,0 A 0,200 \.//'
. . -~ — o,
0.0 w w w 0,000 ‘ ‘ :
Hobgl Svinna Merkelv Veidal Hobgl Svinna Markelv Veidal

Figur 22 Transportestimat ved utvalgte vannfgringer, basert pa slamfgrings- og fosfortransportkurver
for de fire elvene. Gul kurve viser f.eks. hvor mye stofftransport som gar ved 10 m*/s, mens bl& kurve
viser det samme ved en vannfaring p& 1 m*/s.

23



NIVA 5389-2007

4.3.2 Beregnet stofftransport

Transport av suspenderte partikler og totalfosfor i alle fire elver i 2006 er vist i tabell 4. Avviket for
Hobglelva ved de to ulike beregningsmetodene skyldes sannsynligvis at lineer interpolasjon kan gi for
heye verdier pa de dagene som ligger inntil dager med heye malte verdier. Serlig vil dette vaere tilfelle
hvis det har gétt flere dager uten prevetaking etterat én hey verdi ble registrert. Metoden med
slamtransportkurven medferer ikke dette problemet da den forholder seg til vannferingen som
forklaringsparameter. For de tre andre elvene er de beregnede transportene forholdsvis like ved de to

ulike metodene.

Tabell 4 Transport av suspendert materiale (STS) og fosfor (Tot-P) beregnet ved slamfgringskurve og
ved linegr interpolasjon.

Elv STS tonn/ar Tot-P kg/ar
Slamferingskurve Lineer Stofftransportkurve Lineaer
interpolasjon interpolasjon
Hobglelva* 12 000 15 150 22 600 27313
Svinna 700 650 2 596 2 555
Morkelva 540 500 1022 1013
Veidalselva 730 710 1299 1293

* Merk at tallene for Hobglelva er basert pa flere prover enn for de tre andre elvene.

Totaltransport for alle fire elver (beregnet som gjennomsnittet av de to ulike beregningsmetodene)
blir derved:

= 15500 tonn med partikler

= 29,8 tonn med totalfosfor

Mye av materialtransporten gikk under flommen hesten 2006. Det er beregnet at i Hobglelva utgjorde
andelen suspendert materiale som gikk i perioden 16. november — 15. desember 2006, ca. 60 % av
arstransporten, mens omlag halvparten av érets fosfortransport gikk i denne perioden.

I Svinna utgjorde transporten i denne perioden ca. 40% av arets totaltransport for begge parametre. |
Morkelva og Veidalselva er andelen som gikk i denne flomperioden mindre, hhv. 34% for suspenderte
partikler og 25% for totalfosfor i Markelva; og 35% for suspenderte partikler og 27% for totalfosfor i
Veidalselva.

Dette forholdet reflekterer, som ogsé vist i figur 22, at serlig Hobglelva er folsom for sterre
flomepisoder, med andre ord gir disse episodene forholdsvis mye sterre stofftransport her enn i de
andre elvene. Dette kan veare knyttet til elvas sterrelse og relieff; med kraftigere vannforing og heyere
vannhastighet enn i de andre elvene vil forholdsvis mer materiale kunne eroderes langs lopet.
Arsakene kan ogsa vare knyttet til lapsmenster og lokalisering av erosjonskilder i forhold til
elvestrengen. Dette gjenspeiles ogsa i at spesifikk transport av suspendert terrstoff og fosfor er sterst i
Hobglelva, f.eks. er den omtrent dobbel sé stor der som i Veidalselva, jf. tabell 5.

Tabell 5 Spesifikk transport av suspendert tarrstoff (STS) og totalfosfor (tot-P) fra de fire elvene.

STS Tot-P
tonn/ar og km” kg/ar og km”
Hobglelva 40 74
Svinna 12 44
Morkelva 5 10
Veidalselva 22 39
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5. Trender i stofftransporten

5.1 Utvikling av vannkvalitet i Hobglelva 1984-2006

I denne trendanalysen fremstiller tall og data vist i tabeller og figurer et aritmetisk middel av
konsentrasjoner og vannferinger. Trendtesten som er utfert er med vannfering som
forklaringsvariabel. Figur 23 viser en oversikt over manedlige variasjoner i vannfering, fosfor (TP) og
jordtapskonsentrasjoner (malt som STS) i Hobelelva ved Kure i perioden 1984-2006.
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Figur 23 Vannfgring og konsentrasjoner av TP, STS og TN per maned i Hobglelva (Kure) 1984-2006.
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Nedenfor folger en empirisk og statistisk analyse av resultatene i figur 23.

5.1.1 Vannfgring i Hobglelva

Vannforingen i Hobelelva karakteriseres av en forholdsvis liten varflom i sammenligning med mange
andre norske vassdrag og bekker. Varflommen opptrer normalt i april maned (figur 24) og er ca 150%
hayere enn drsmiddelvannferingen. Hey vannfering er ogsa vanlig i perioden oktober til desember. I
sommermanedene og tidlig hast (juni til september) er vannferingen normalt ca 50% lavere enn
arsgjennomsnittet. Arene 1999 og 2000 var ekstreme ar med heye arsmiddelvannferinger tilsvarende
verdier 50-70% hgyere enn et normalar (tabell 6). Ekstremt hey vannfering ble malt hasten 2000,
spesielt i november (figur 23; tabell 6). For eksempel var vannferingen i november 2000 hele 4 ganger
heyere enn normalt for denne maned. Hoy vannfering kan ogsa noteres november og desember 2006.

I perioden 2001-2006 var vannfaringen pa hesten og tidlig vinter (august-november) lavere enn
langtidsmiddel (gré linje i figur 24). Lav vannfering ble ogsa malt i andre enkelte &r, spesielt gav den
tidlige varflommen i 2002 utslag i en meget lav vannfering i april 2002 som var 3 ganger lavere enn
normalsituasjonen. Samme ar noterer vi ogsa en ekstrem hgy vannfering i juli méned pa grunn av
kraftige tordenbyger. Generelt har vannferingen vaert 10% lavere perioden 2001-2006 i
sammenligning med langtidsgjennomsnittet (Tabell 6), hvilket kan pavirke konklusjonene m.h.t. tiltak
som er satt inn. Noen statistisk signifikant trend i vannfering over tid kunne dog ikke pavises (p=0.40;
Tabell 9).

10

Q (m3/s)
(%))

Months

Figur 24 Manedsmiddelvannfgring i Hobglelva ved Kure. Gjennomsnitt over perioden 1984-2006 og
2001-2006 er gitt i henholdsvis svart og gra farge.
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Tabell 6 Manedsmiddelvannfaring i Hobglelva (Kure) 1984-2006

Méned
Ar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Sum
1984 38 15 1,0 13,0 33 27 22 1,0 16 11,4 74 9.8 58,5
1985 21 0,9 11 13,1 9,2 18 5,0 7,0 84 44 5,0 33 61,2
1986 23 09 53 9,7 12,0 2,0 03 0,9 11 32 11,4 47 54,0
1987 1.2 0,7 0,9 157 57 6,7 17 2,7 6,6 20,2 119 2,0 76,0]
1988 5,2 6,7 2,7 16,5 72 1,9 38 77 10,6 6,4 35 17 73,9)
1989 51 48 115 74 21 08 02 39 15 24 75 17 49,0
1990 7.8 185 45 33 11 05 0,9 04 11 33 43 68 52,5
1991 73 21 8,6 6,1 0,9 1,0 14 07 0,7 57 11,3 2,9 48,7
1992 16 11 67 47 4,9 05 03 17 30 13 84 9,9 44,0
1993 19 14 17 3,0 32 03 04 19 0,7 81 5.1 58 334
1994 2,4 12 37 194 17 01 01 12 5.7 27 5,0 6,5 49,8
1995 35 36 53 103 36 6,0 1,0 05 08 34 21 1,6 41,7
1996 0,6 03 02 45 63 21 08 04 1,0 78 11,4 6,4 41,9
1997 0,9 14 40 19 4,0 1,0 0,6 03 13 32 45 5,0 28,2]
1998 7.0 42 3,0 85 32 25 18 15 55 6,6 45 3,9 52,2
1999 125 23 8.1 17,3 4,0 4.4 41 0,9 57 83 36 10,0 81,2
2000 63 34 45 8,0 30 22 14 15 11 135 31,2 14,2 90,3
2001 57 27 29 139 45 17 10 15 32 84 34 36 52,5
2002 33 8,9 40 32 37 21 56 2,0 0,7 42 36 1,6 43,0
2003 75 36 57 7,6 75 2,0 13 1,0 05 05 35 5,9 46,7
2004 28 33 8.2 56 2,2 1,0 16 0,5 51 77 3,9 6,0 47,9
2005 63 2,6 11 2,9 1,9 21 05 17 14 39 11,0 3,7] 39,2]
2006 3,0 14 1,9 15,1 58 12 03 0,5 2,0 9,7 18,2 13,3 72,4
Average (1984-2006) 14 34 22 9.2 14 2,0 16 18 30 6.4 7.9 5.7 53,9
Average (2001-2006) 48 38 40 8,1 43 17 17 12 2,2 57 73 5,7 47,4

5.1.2 Suspendert tgrrstoff i Hobglelva

Den empiriske og statistiske analysen av data for STS konsentrasjoner viste folgende:

0 Isammenligning med TP, viser STS en forholdsvis heyere variasjon i d&rsmiddel konsentrasjoner
mellom ar (variasjonsbredde mellom 12-71 mg/I; Tabell 7).

0 Isammenligning med TP, er det en sterre variasjon i mdnedsmiddel konsentrasjon mellom ar
(spesielt i de biologisk ikke-produktive manedene).

0 Generelt sett er STS-konsentrasjonene lavest i manedene mai-august (Figur 25; Tabell 7).

0 STS konsentrasjonene viser en generell nedgang over tid, som er mest tydelig i august, september
og oktober. Imidlertid, sett som summen over alle enkelt méneder, viser ikke STS noen statistisk
signifikant nedgang over tid (p>0.05) i perioden 1984-2006 (Tabell 9).

0 Det er indikasjon pa lavere STS-konsentrasjoner de siste 6 &rene (2001-2006) i sammenligning
med langtidsgjennomsnittet; spesielt lave konsentrasjoner er observert hesten 2002, 2003 og 2005.

Tabell 7 Manedsmiddelkonsentrasjoner av suspendert tgrrstoff i Hobglelva (Kure)

Maned
Ar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Middel
1984 58 28 2,8 46,8 6,7 310,7 20,4 7,0 26,3 58,9 35,3 154,7] 56,5
1985, 50 34 4,4 1254 27,1 7,9 20,6 50,9 60,7 118,1 359,9 3,6 65,6
1986, 10,1 2,2 14,6 102,4 37,8 6,6 6,1 22,3 4,6 1145 39,6 9,0 30,8
1987 35 6,6 29,2 11,0 56,5 8,5 335 39,8 142,8 335 36,5
1988, 136,6 158 48 123,6 12,9 16,9 21,9 22,4 22,3 50,3 53 3,8 36,4
1989 14,2 64,7 98,0 25,6 6,4 7,2 7.4 34,7 12,6 10,6 13,8 20,0 26,6
1990, 463,0 154,0 16,4 336 7,9 8,5 26,1 8,2 9,9 34,0 39,4 9,9 67,6
1991 84 35 178,3 62,5 7,0 5,7 21,0 45 45 7.6 78,6 53 32,3
1992 32 63,2 194,4 26,4 13,6 6,2 438 35,8 10,6 10,9 178,6 177,2) 60,4
1993, 27,6 597,0 12,4 13,9 7,3 7,5 14,8 6,0 9,9 20,4 70,7
1994, 37 36,3 89,4 7,3 4,0 38 8,3 57,9 19,2 21,7 98,4 31,8
1995 18,7 261,0 8,4 12,7 7,6 57,7 8,0 18,6 85 89 6,2 38 35,0
1996, 2,7 53 1035 119,7 108 11,7 6,8 57,9 81,1 102,2 15,8 47,0
1997, 7.3 62,4 78,9 10,2 135 7,8 8,9 7,9 20,9 9,2 19,9 21,2 22,3
1998 24,1 26,7 8,7 37,0 93 10,1 7,8 13,5 22,1 24,6 20,5 28,7 19,4
1999 47,9 52 58,8 433 7,3 16,9 9,7 6,3 143,6 57,4 71,4 65,2 44,4
2000 20,7 74,0 42,8 69,7 19,9 7.8 9,6 9,3 9,0 36,2 100,6 25,5 35,4
2001 14,4 6,1 30,0 100,0 12,2 6,9 19,5 13,6 6,7 58,1 89 40,6 26,4
2002 53 13,0 430 8,0 8,0 9,5 19,0 9,5 73 85 6,0 5,0 11,8
2003 24,4 10,3 59,8 47,6 123 6,6 21,2 7,5 43 33 59 121,9 27,1
2004 28,6 58 52 8,2 11,8 10,0 29,0 14,1
2005 31,9 6,3 31,0 9,2 19,0 8,6 6,4 41 49 15,2 15,2 1338
2006 10,0 18,0 10,0 10,0 9,0 5,0 8,0 17,5 227,0 152,0 46,7
Snitt 1984-2006 49 37 70 50 17 26 13 15 25 39 64 50 38
Snitt 2001-2006 19| 9| 38| 3 1| 1 1| 8| 15| 9| 6| 19| 53| 70 23
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Figur 25 Manedsgjennomsnitt for suspendert terrstoff (STS) i Hobglelva ved Kure. Gjennomsnitt over
perioden 1984-2006 og 2001-2006 er gitt i henholdsvis svart og gra farge.

5.1.3 Totalfosfor i Hobglelva

Den empiriske og statistiske analysen av data for totalfosforkonsentrasjoner (TP) viste folgende:

(0]

(0]
(0)

Stor variasjon i d&rsmiddelkonsentrasjoner mellom &r (variasjonsbredde mellom 44-123 pg TP/1;
Tabell 8).

Generelt sett er TP-konsentrasjonene lavest i mai, juni og juli (Figur 26; Tabell 8).

Stor variasjon i manedsmiddel konsentrasjoner mellom ar (spesielt i de biologisk ikke-produktive
manedene).

De 3 laveste arsgjennomsnitt konsentrasjonene er notert i de siste 6 arene (2002; 2004-2005).
Sett som summen for alle enkeltméneder, viser TP konsentrasjonen en statistisk signifikant
reduksjon over tid (p<0.01) i perioden 1984-2006 (Tabell 9).

TP konsentrasjonene viser en generell tendens til nedgang over tid, som er mest tydelig i
hestmanedene september-november. Av enkeltmaneder er det august, september og oktober som
viser spesielt statistisk signifikant nedgang over tid (p<0.05).

12006 var det spesielt hoye konsentrasjoner i november og desember noe som mest sannsynlig er
knyttet til de spesielle hydrometeorologiske forholdene disse méneder (for eksempel meget hay
vannfering).
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Tabell 8 Manedsmiddelkonsentrasjoner av total fosfor i Hobglelva (Kure)

Maéned
Ar jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des Middel
1984 44 52 44 108 34 54 70 54 136 183 119 329 100
1985 36 124 131 186 54 54 71 125 115 217 336 30 123
1986 74 43 161 291 86 30 33 192 41 114 196 34 108
1987 53 60 79 56 124 44 118 103 235 72 94
1988 191 54 28 7 35 46 54 57 59 49 28 34 59
1989 41 96 101 50 33 36 43 v 54 39 39 23] 52
1990 405 186 34 70 33 39 69 41 58 78 51 62 94
1991 30 37 199 45 23 28 51 28 26 44 97 55
1992 22 117 196 66 33 32 33 91 51 41 265 257 100
1993 66 646 45 39 39 37 59 32 41 60 68
1994 31 86 133 27 29 31 52 91 76 82 162 73
1995 69 284 37 39 26 178 51 87 55 49 29 29 78
1996 40 56 284 221 46 70 48 117 155 204 51 117
1997 46 109 70 39 37 37 40 46 71 39 57 48 53
1998 76 76 40 89 34 48 40 66 78 133 88 107 73
1999 100 31 189 108 37 57 44 41 282 164 172 109 111
2000 59 122 115 144 76 34 39 43 66 128 199 73] 91
2001 35 45 97 169 54 40 86 63 37 72 34 114] 70
2002 28 43 102 19 42 31 70 50 42 38 39 30| 44
2003 54 37 102 104 42 39 89 51 34 35 32 255 73
2004 67 29 19 37 51 49 97 50
2005 21 31 113 43 54 37 48 40 33 73 50 49
2006 101 45 29 28 29 33 26 36 252 195 77
Snitt 1984-2006 78 81 122 98 49 49 52 66 73 91 114 107 79
Snitt 2001-2006 34 51 96 68 40 35 64 48 34 50 81 138 61

160

g Snitt 1984-2006
Snitt 2001-2006

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

Figur 26 Manedsgjennomsnitt for fosforkonsentrasjoner i Hobglelva ved Kure. Gjennomsnitt over
perioden 1984-2006 og 2001-2006 er gitt i henholdsvis svart og gra farge.
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Tabell 9 Statistisk test (p-verdier) og tegn (+/-) av signifikante endringer for vannfering (Q),
konsentrasjoner av total fosfor (TP) og suspendert tgrrstoff (STS) i Hobglelva (Kure) 1984-2006.

p-verdi Q TP SS
alle méneder -0,42 -0,01 -0,08
Januar +0,18 -0,14 +0,11
Februar +0,11 -0,16 +0,14
Mars +0,31 0,30 +0,05
April -0,12 -0,05 -0,02
Mai -0,27 0,41 +0,50
Juni +0,49 -0,09 -0,40
Juli -0,45 -0,43 +0,50
August -0,09 -0,003 -0,007
September -0,19 -0,03 -0,04
Oktober +0,31 -0,02 -0,02
November -0,19 -0,24 -0,16
Desember +0,18 0,09

Statistisk signifikante trender (p<0.05) markert med fet skrift og grenn boks (ved minkning); red boks (ved
okning).

5.2 Trender i de tre andre elvene

Det er ikke tilstrekkelig med data fra de tre andre elvene til at det kan utfores en grundig trendanalyse.
Det ble imidlertid gjort en undersgkelse av forskjellene i konsentrasjoner av suspenderte partikler og
totalfosfor i de fire elvene i perioden 2001-2004 og i 2006. Verdiene er i storst mulig grad gjort
sammenlignbare ved at det ble foretatt et utvalg av data fra 2006, som felger:

= Kun én verdi fra hver maned ble valgt ut.

= For hver maned ble verdien i datoen naermest den 20. i méneden valgt ut.

= Dette ble gjort fordi det i de andre drene kun ble tatt prever maksimum en gang i méneden og

da ofte rundt den 20.

Det ma understrekes at det kun er tatt mellom 6-8 prever per ar, og at det med et sa knapt
datamateriale ikke kan trekkes sikre konklusjoner. Videre ble laboratoriet skiftet fra arene 2001-2004
og til 2006. I Deelstra (2006) vises det til at disse to laboratoriene gir ulike analyseresultat for prover
tatt pa samme tid og sted i Hobglelva:
”For samtlige praver 1a konsentrasjonene av suspendert tgrrstoff cirka 50% lavere i
Fylkesmannens praver (dvs. 2001-2004-laboratoriet) enn i Bioforsk-lab sine praver (dvs.
2006-laboratoriet). For totalfosfor var Bioforsks praver bade hayere og lavere enn
Fylkesmannens, men totalt sett var fosforinnholdet ca. 20% hgyere i Fylkesmannens praver
(dvs. 2001-2004).”

Figur 27 viser gjennomsnittlig konsentrasjon av henholdsvis suspendert materiale og totalfosfor
fordelt pa de fire elvene og de to periodene. Gjennomsnittlig partikkelkonsentrasjon var heyere i 2006
enn i de andre arene i alle elver unntatt Svinna, sannsynligvis fordi 2006 var et relativt vétt ar i forhold
til de andre arene. Konsentrasjonen av totalfosfor var imidlertid kun ubetydelig hayere (i Hobelelva)
eller lavere (i de andre tre elvene) i 2006 enn i de fire forste arene. Dette kan tyde pa at mengden
fosfor som fraktes med partiklene er gatt ned. Det ma dog tas et forbehold om skiftet av laboratorie.

30



NIVA 5389-2007

45,0 —
sp00 | @STS0L04 msTso6| |

35,0
30,0 1
25,0 1
20,0 1
15,0
10,0 A

5,0 A

0,0 -

mg/l STS

Hobglelva Svinna Markelva Veidalselva

0,090 -
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040 - ]
0,030
0,020 -
0,010
0,000 -

OTOTP 01-04 B TOTP 06

mg/l Tot-P

Hobglelva Svinna Mgrkelva  Veidalselva

Figur 27 Gjennomsnittlig konsentrasjon av suspendert materiale (gvre panel) og totalfosfor (nedre
panel) i arene 2001-2004 (bla sgyle) og 2006 (red sgyle) i de fire elvene. Merk forskjellen for STS og
totalfosfor i de to diagrammene.

Det ble videre gjort en undersgkelse av konsentrasjonene i de ulike arene med malinger mot simulert
vannfering. Resultatene er vist i figurene 28 - 30. Vannferingsskalaen er logaritmisk for & kunne gi et
mer oversiktelig bilde av verdiene. Siden konsentrasjonene er plottet mot vannfering vil
konsentrasjoner ett ar i utgangspunktet vare sammenlignbare med konsentrasjoner et annet &r pa
samme vertikale linje, dvs. ved samme vannfering.

Figurene viser bl.a. at de hayeste verdiene for totalfosfor ofte tilharer drene 2001 (blé ruter) og 2002
(rosa ruter).
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I Svinna 14 konsentrasjonen av bade suspendert materiale og totalfosfor lavt i 2006 i forhold til alle de
andre fire arene, med unntak av én prove.
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Figur 28 Konsentrasjonen av suspendert materiale (mg/l; gvre panel) og totalfosfor (mg/l nedre panel)
plottet mot vannfaring (m3/s; logaritmisk skala p& aksen), for fem ar i Svinna.
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I Morkelva 14 prevene for suspendert materiale 1 2006 stort sett pa samme niva som de andre &rene,

bortsett fra én preve hvor STS-konsentrasjonen er betydelig hoyere ved samme vannfering enn i de
andre arene.
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Figur 29 Konsentrasjonen av suspendert materiale (mg/l; gvre panel) og totalfosfor (mg/l; nedre
panel) plottet mot vannfgring (m3/s; logaritmisk skala pa aksen), for fem ar i Markelva.
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I Veidalselva ligger 3 av provene for suspendert materiale i 2006 hgyere enn i de andre fire drene,
mens de fem andre prevene det aret ligger fordelt relativt likt med de andre arene. For totalfosfor
ligger to av 2006-prevene relativt heyt, men bade 2001 og 2002 har prever som ligger hayere i
konsentrasjon ved samme vannfering, enn 2006-provene.
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Figur 30 Konsentrasjonen av suspendert materiale (mg/l; gvre panel) og totalfosfor (mg/l; nedre
panel) plottet mot vannfaring (m3/s; logaritmisk skala pa aksen), for fem ar i Veidalselva.
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6. Samlet tilfgrsel av fosfor og slam til Vansjg i 2006

I Bechmann og Eggestad (2007) rapporteres tilferselsberegninger til Vestre Vansjo. Hovedresultatene
gjengis her, i den hensikt 4 sammenligne med tilferslene fra Storefjorden. Beregningsmetoden er lik
for alle data og utfort med lineaer interpolasjon. Beregninger utfort med slamtransportkurven er derfor
ikke gjengitte her.

Tabell 10. Oversikt over totale tilfgrsler til Storefjorden og Vanemfjorden i 2006. Data for
tilfarselsbekker til Vanemfjorden er hentet fra Bechmann (2007).

STS Tot-P
km?® tonn/ar tonn/ar og kg/ar kg/ar og km®
km’
Hobglelva 337 15 150 40 27313 74
Svinna 104 650 12 2 555 44
Morkelva 59 500 5 1013 10
Veidalselva 33 710 22 1293 39
Vestre Vansjo 54 4700 87
Guthusbekken 3,1 120 38 317 101
Sperrebotn 2,5 64 26 177 71
Augeradbekken 4,8 240 50 504 105
Orejordet 0,5 13 26 31 63
Arvoldbekken 0,4 8 22 25 65
Steabekkenl 0,2 19 119 51 323
Vaskeberget 0,1 21 158 49 379
Huggenesbekken 0,8 43 53 124 153

Som tabell 10 viser er de spesifikke tilforslene sveert varierende, fra 10 kg fosfor pr. ar og km? i
Morkelva og til 379 kg fosfor pr. ar og km® i Vaskeberget. Tilsvarende varierer spesifikk
sedimenttransport med mellom 5 tonn/ar og km® i Merkelva til 158 tonn/ar og km” i Vaskeberget. Det
henvises til Bechmann (2007) for en gjennomgang av metoder og usikkerhet knyttet til tilforsler fra
bekkene. Bechmann har ogséa beregnet samlete tilforsler av totalfosfor for hele feltet som drenerer til
vestre Vansje til 4,7 tonn. Dette medfarer at total fosfortransport til hele Vansjg® i 2006 er 34,5 tonn.

" Inkluderer de fire hovedelvene til Storefjorden, samt malt og beregnet transport av alle tilforsler til vestre
Vansje.
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7. Konklusjoner og anbefalinger

7.1 Vannfgring og stofftransport i 2006

Totaltransport 1 2006 for alle fire elver til Storefjorden ble beregnet til 15500 tonn med partikler og
29,8 tonn med totalfosfor. 2006 var et nedberrikt &r med haye vannferinger, serlig var hestflommen
stor. Dette ga ogsa haye transportrater i elvene, som vist ved at Hobglelva i 2006 fraktet mellom 23 -
27 tonn fosfor, mot estimert 5 - 9,5 tonn i 2005; og 12000 — 15000 tonn suspendert stoff mot 1900 —
4300 tonn 1 2005.

Transportratene i Svinna, Merkelva og Veidalselva ble beregnet med modellert vannfering. Dette er
ikke utfort tidligere og transportrater fra tidligere &r kan derfor ikke uten videre sammenlignes.
Transportratene varierer fra ca. 500 tonn suspenderte partikler i Merkelva til ca. 700 tonn i Svinna og
Veidalselva. Fosfortransporten varierer fra ca. 1000 kg/ar i Merkelva, 1300 kg/ar i Veidalselva og
2600 kg/ar i Svinna.

Spesifikk stofftransport er sterst i Hobelelva, og denne elva viser ogsé sterst folsomhet mot flom; dvs.
at konsentrasjoner gker kraftig i flomepisoder. Folgelig gikk over halvparten av stofftransporten i
Hobglelva i lapet av flommen hesten 2006 (i perioden 16. november — 15. desember). For de andre
elvene utgjorde transporten i denne perioden mellom 25-40% av érstransporten.

7.2 Trender i stofftransporten

Analysene som er utforte med det tilgjengelige datamaterialet tyder pa en nedgang i transporten av
totalfosfor over tid.

I Hobglelva er det utfert en trendanalyse tilbake til 1984. Det kan her pavises en generell tendens til
nedgang over tid i totalfosfor, denne nedgangen er mest tydelig om hesten. Serlig viser august,
september og oktober statistisk signifikant nedgang over tid. Denne nedgangen i totalfosfor kan vere
knyttet til at det var en kraftig nedgang i konsentrasjoner fra midten av 80-tallet. Det er ogsé en
indikasjon pa lavere STS-konsentrasjoner de siste 6 arene (2001-2006) i sammenligning med
langtidsgjennomsnittet. Spesielt lave konsentrasjoner er observert hasten 2002, 2003 og 2005.

For de tre andre elvene er det ikke tatt prover langt bakover i tid. En sammenligning av &rene 2001-
2006 tyder allikevel pa at det kan ha skjedd en nedgang i konsentrasjon av totalfosfor til tross for en
okning 1 suspendert materiale. @kningen i1 suspendert materiale skyldes at 2006 var et mer nedberrikt
ar. Denne tendensen ma bekreftes av nye malinger, men kan vare en indikasjon pé at det er mindre
fosfor pa partiklene som ble fraktet i 2006 enn i de tidligere arene.

7.3 Anbefalinger

For & fortsatt fa gode data fra disse elvene anbefales det at maleprogrammet fortsetter i alle fire elver.
Det vil vare en forbedring av programmet om det tas hyppigere prover fra Veidalselva, serlig i
flomepisoder. Den automatiske prevetakeren i Hobelelva ber fortsette i 2007, gjerne koblet mot
kontinuerlige malinger med en sensor.

Det anbefales ogsa at det settes av mer ressurser til & gjennomga historiske data. Som det er na har det
veert nedvendig & bruke ménedsmidler fordi vi ikke vet eksakt prevetakingsdato for de eldste dataene.
En bedre gjennomgang av historiske data, kanskje ogsd sammenstilt mot data fra innsjeen og
informasjon om tiltak i nedberfeltene, kan bidra til at det kan gis bedre forklaringer pé trenderne.
Videre anbefales det at det enten settes opp vannstandsmalere i de tre mindre elvene, eller at det settes
av midler til & forbedre HBV-modellen noe.
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Vedlegg A. Vannkvalitetsdata

Vannkvalitetsdata Hobelelva ved Kure:

dato SS P tot Ortho-P__ | Lgst total P
dd.mm.343a mg/L mg/L mg/L mg/L
27.02.2006 10 0,101
19.04.2006 18 0,045
08.05.2006 7 0,024
22.05.2006 13 0,034 <0.005 0,014
05.06.2006 9 0,023 0,005 0,009
19.06.2006 11 0,033 <0.005
03.07.2006 11 0,624* 0,012
17.07.2006 <5 0,034 <0.005
21.07.2006 <5 0,013 <0.005
22.07.2006 <5 0,013 <0.005
23.07.2006 <5 0,017 <0.005
24.07.2006 <5 0,016 <0.005
25.07.2006 <5 0,017 <0.005
26.07.2006 5 0,037 <0.005
27.07.2006 <5 0,025 <0.005
28.07.2006 5 0,032 <0.005
29.07.2006 8 0,032 <0.005
30.07.2006 8 0,039 <0.005
31.07.2006 11 0,069
01.08.2006 13 0,05
08.08.2006 7 0,07
09.08.2006 7 0,06
14.08.2006 <5 0,034
19.08.2006 36 0,076
23.08.2006 11 0,038
28.08.2006 6 0,031
03.09.2006 41 0,066
04.09.2006 58 0,097
11.09.2006 8 0,025
19.09.2006 9 0,045
25.09.2006 7 0,027
01.10.2006 57 0,103
07.10.2006 89 0,153
09.10.2006 14 0,032
22.10.2006 21 0,041
23.10.2006 61 0,182
06.11.2006
17.11.2006 200 0,384
21.11.2006 236 0,266
24.11.2006 53 0,119
03.12.2006 167 0,478
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04.12.2006 187 0,293
04.12.2006 106 0,19
08.12.2006 294 0,365
08.12.2006 166 0,258
11.12.2006 157 0,27
18.12.2006 9 0,025

* Verdien var uforklarlig hgy og har derfor blitt utelatt fra databearbeidingen i denne rapporten.
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Vannkvalitetsdata Svinna ved utlep:

SS P tot Ortho-P | Lgst total P
mg/L mg/L mg/L mg/L
13.02.2006 6 0,026
27.02.2006 3,6 0,024
13.03.2006 34 0,023
27.03.2006 7,2 0,025
19.04.2006 8 0,035
08.05.2006 5 0,027
22.05.2006 <5 0,021 <0.005 0,013
05.06.2006 5 0,018 <0.005 0,011
19.06.2006 5 0,031 <0.005
03.07.2006 7 0,022 0,007
17.07.2006 <5 0,03 <0.005
31.07.2006 <5 0,028 0,005
14.08.2006 5 0,032
28.08.2006 <5 0,021
11.09.2006 <5 0,02
25.09.2006 <5 0,02
09.10.2006 5 0,028
23.10.2006 5 0,025
06.11.2006 0,032
17.11.2006 10 0,037
20.11.2006 13 0,045
21.11.2006 23 0,06
24.11.2006 17 0,057
04.12.2006 13 0,052
08.12.2006 21 0,093
18.12.2006 17 0,056
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Vannkvalitetsdata Moerkelva

Last
dato klokkeslett SS P tot Ortho-P | total P

dd.mm.aaa tt:mm mg/L mg/L mg/L mg/L

19.04.2006 12 0,018

08.05.2006 7 0,021

22.05.2006 12 0,023 <0.005 0,011

05.06.2006 7 0,02 <0.005 0,01

19.06.2006 9 0,05 <0.005

03.07.2006 11 0,029 0,012

17.07.2006 9 0,053 0,005

31.07.2006 12 0,104 0,025

14.08.2006 5 0,086

28.08.2006 7 0,027

11.09.2006 <5 0,02

25.09.2006 5 0,026

09.10.2006 7 0,02

23.10.2006 29 0,04

06.11.2006 0,012

17.11.2006 41 0,055

20.11.2006 38 0,067

21.11.2006 36 0,049

24.11.2006 28 0,043

04.12.2006 17 0,044

08.12.2006 19 0,048

18.12.2006 5 0,008
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Vannkvalitetsdata Veidalselva

Last
dato klokkeslett SS P tot Ortho-P | total P
dd.mm.aaa tt:mm | mg/L mg/L mg/L mg/L
19.04.2006 44 0,048
08.05.2006 23 0,044
22.05.2006 50 0,088 0,011 0,017
05.06.2006 13 0,047 0,008 0,011
19.06.2006 9 0,133 0,038
03.07.2006 17 0,065 0,021
17.07.2006 22 0,123 0,027
31.07.2006 17 0,164 0,054
14.08.2006 5 0,137
28.08.2006 12 0,047
11.09.2006 5 0,025
25.09.2006 28 0,058
09.10.2006 11 0,038
23.10.2006 21 0,06
06.11.2006 0,025
17.11.2006 81 0,129
20.11.2006 147 0,28
21.11.2006 65 0,063
24.11.2006 56 0,094
04.12.2006 42 0,109
08.12.2006 59 0,129
18.12.2006 14 0,028

43




