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Forord

| prosjektet Gyrofri har malet vaert 8 dokumentere spredningsmekanismene av parasitten via fisk. Et
viktig element har vaert saltholdighet i overflatelaget i fjorden, som avgjgr hvor lenge parasitten
overlever, som igjen er avgjgrende for smitterisikoen. | denne rapporten beskrives saltholdigheten i
Oslofjordens overflatelag, bade med malinger og med numerisk modellering. En havmodell utviklet i
prosjektene FjordOs og FjordOsll har blitt benyttet. Modellen er utviklet i samarbeid mellom
Universitetet i Sgrgst-Norge, Meteorologisk institutt og NIVA. André Staalstrem ved NIVA har hatt
ansvar for modelleringsarbeidet i Gyrofri mens Guttorm Christensen har hatt ansvar for
datainnsamling med saltholdighetsloggere. Guttorm N. Christensen og Thrond Haugen har i Gyrofri
prosjektet arbeidet med lyttebgyer for a spore fiskens vandring. Dette arbeidet er utgitt i en egen
rapport (Haugen et al. 2023).

Vestfold og Telemark fylkeskommune har veert oppdragsgiver og prosjektansvarlige for prosjekt
Gyrofri. Arbeidet er utfgrt giennom interregional samhandling i samrad med Viken fylkeskommune og
gvrige prosjekt- og samarbeidspartnere. Arbeidet i rapporten har veert utfgrt av NIVA, Akvaplan-niva
og NMBU. Mattilsynet og Miljgdirektoratet har veert observatgrer i prosjektet. Radgiver Lars Wilhelm
Solheim i Vestfold og Telemark fylkeskommune har veaert ansvarlig for koordinering av prosjektet. En
seerlig takk rettes til Oslofjordfondet og til Regionale Forskningsfond i Vestfold og Telemark for god
stgtte og oppfolging.

Forsidebildet er tatt av Jannicke Wiik-Nielsen.

Oslo, 20.1.2023

André Staalstrgm
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Sammendrag

Oslofjorden, med fjordarmene Drammensfjorden og Indre Oslofjord, er et viktig fjordsystem i norsk
sammenheng, siden dette omradet er det tettest befolkede i landet. Bade selve fjorden og strendene
brukes som rekreasjonsomrader, som bidrar til at fjorden er den mest trafikkerte i Norge.
Lakseparasitten Gyrodactylus salaris (G. salaris) er en ca. 0,5 mm stor parasitt som lever i ferskvann og
fester seg pa laksens hud. Hvis G. salaris blir introdusert til et vassdrag som i utgangspunktet ikke har
parasitten, vil dette fgre til en reduksjon pa opp mot 85 % av tettheten av lakseunger og av fangst av
laks, og vurderes derfor som en trussel for de atlantiske laksestammene. Gyrodactylus salaris ble
introdusert i Drammenselva i 1987 og deretter spredt til Lierelva samme ar og senere til Sandeelva
(2003). Parasitten medfgrer i prinsippet at disse tre elvene ikke oppnar god gkologisk tilstand etter
vannforskriften. Parasitten dgr fort nar infisert laks svgmmer ut i saltvann, men kan overleve en stund
hvis saltholdigheten er lav. For eksempel sa kan parasitten overleve i 60-70 timer hvis saltholdigheten
er 10 psu og temperaturen 12 °C.

| denne rapporten har modellkjgringer med FjordOs-modellen blitt kalibrert mot malinger av
saltholdighet i overflatelaget i Oslofjorden. De kalibrerte modellresultatene kan estimere
saltholdigheten pa et gitt sted og tid med en ngyaktighet estimert til + 3-4 psu. Modellen er mer
ngyaktig hvis en ser pa statistiske parametere. | snitt sd har de kalibrerte modellresultatene en
ngyaktighet pa 0,5 psu for det generelle saltholdighetsnivaet og en ngyaktighet pa 0,2 psu for variasjon
rundt dette nivaet. Modellen estimerer de laveste saltholdighetsverdiene med en ngyaktighet pa 0,5
psu. Disse modellresultatene er brukt for a vurdere muligheten for at vandrende laks og til en viss grad
sjggrret kan overfgre parasitten fra elv til elv via sjgen. Resultatene av fiskedelen av prosjektet er utgitt
i egen rapport (Haugen et al., 2023).

Pa strekningen mellom Drammensfjordens utlgp og omradet ved Bolaerne hvor det er tilgang til
Aulivassdragets utlgp innenfor Tgnsberg, kan det i enkelte ar veaere perioder med to til tre ukers
varighet hvor saltholdigheten ligger mellom 12 og 18 psu. Lakseparasitter G. salaris som sitter pa
vandrende laks, kan da overleve fra et halvt til over to dggn. Dette betyr at det er en mulighet for
G.salaris overfgres fra Drammenselva til Aulivassdraget, selv om sannsynligheten for at dette skjer er
liten.

| en ekstrem flomsituasjon i fjordsystemet slik som den i juni 1995, vil det veere stor sannsynlighet for
at parasitter ville overleve pa fisk hvis de hadde vandret mellom Glomma og Aulivassdraget.

Pa strekningen fra Tgnsbergfjorden til Larviksfjorden kan det i perioder med varighet opp mot to uker
veere en saltholdighet ned mot 18 psu, men saltholdigheten vil vaere hgyere enn 24 psu mesteparten
av tiden. Basert pa saltholdighet vil det trolig veere lav sannsynlighet for at lakseparasittene overfgres
fra Aulivassdraget til Numedalsldagen. Omradet mellom Tgnsberg og Larvik (Svennerbassenget) kan
betraktes som en saltholdighetsbarriere.
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The Oslofjord, with the fjord arms the Drammensfjord and the Inner Oslofjord, is an important fjord
system in the Norwegian context, since this area is the most densely populated in the country. Both
the fjord itself and the beaches are used as recreational areas, which contributes to the fjord being the
busiest in Norway. The salmon parasite Gyrodactylus salaris (G. salaris) is an approx. 0.5 mm large
parasite that lives in fresh water and sticks to the salmon's skin. If G. salaris is introduced to a river
that does not initially have the parasite, this will lead to a reduction of up to 85% in the density of
juvenile salmon and the catch of salmon and is therefore considered a threat to the Atlantic salmon
stocks. Gyrodactylus salaris was introduced in the Drammen river in 1987 and then spread to the Lier
river the same year and later to the Sande river (in 2003). Due to the presence of the parasite these
three rivers do not achieve good ecological status according to the water regulations. The parasite dies
quickly when infected salmon swim out into saltwater but can survive for a while if the salinity is low.
For example, the parasite can survive for 60-70 hours if the salinity is 10 psu and the temperature 12°
C.

In this report, model runs with the FjordOs model have been calibrated against measurements of
salinity in the surface layer in the Oslofjord. The calibrated model results can estimate the salinity at a
given location and time with an accuracy estimated to + 3-4 psu. The model is more accurate if one
looks at statistical parameters. On average, the calibrated model results have an accuracy of 0.5 psu
for the general salinity level and an accuracy of 0.2 psu for variation around this level. The model
estimates the lowest salinity values with an accuracy of 0.5 psu. These model results have been used
to assess the possibility that migrating salmon and to some extent sea trout can transfer the parasite
from river to river via the sea.

On the stretch between the outlet of the Drammensfjord and the area outside the outlet of the Aulie
river, there may in some years be periods of two to three weeks where the salinity is between 12 and
18 psu. Salmon parasites G. salaris, which live on migratory salmon, can then survive from half a day
to a day. This means that there is a possibility of G.salaris being transferred from the Drammen river
to the Aulie river, even though the probability of this is small.

In an extreme flood situation in the fjord system such as that in June 1995, there will be a high
probability that parasites will survive on fish if they wander between the river Glomma and the Aulie
river.

On the stretch from the Tgnsbergfjord to the Larviksfjord, in periods with a duration of up to two weeks
there may be a salinity as low as 18 psu, but the salinity will be higher than 24 psu most of the time.
Based on salinity, there will probably be a low probability of the salmon parasites being transferred
from the Aulivassdraget to Numedalslagen. The area between Tgnsberg and Larvik (Svenner Basin) can
be considered a salinity barrier.
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1 Innledning

1.1 En parasitt blir innfert i Oslofjordregionen

Norges hav- og kystomrader og vassdrag utgjgr i dag noen av de viktigste leveomradene for den
atlantiske villaksen og Norge har derfor et seerskilt internasjonalt ansvar for forvaltningen av
baerekraftige villaksstammer. Den dgdelige lakseparasitten Gyrodactylus salaris (G. salaris) er en av de
stgrste truslene for villaksen. Gyrodactylus salaris er en ca. 0,5 mm stor parasitt som lever i ferskvann
og fester seg pa laksens hud. Hvis G. salaris blir introdusert til et vassdrag som i utgangspunktet ikke
har parasitten, vil dette fgre til en reduksjon pa opp mot 85 % av tettheten av lakseunger og av fangst
av laks (Artsdatabanken, 2012). Lakseparasitten er en ugnsket art i Norge og vurderes i dag som en
trussel for de atlantiske laksestammene (Solheim & Bjgrnstad, 2015).

Gyrodactylus salaris ble introdusert i Drammenselva i 1987 som renner ut innerst i Drammensfjorden
(Figur 1). Deretter ble den spredt til Lierelva samme ar og senere til Sandeelva (2003). G. salaris ble
ogsa oppdaget i Selvikelva i 2018. Parasitten medfgrer i prinsippet at disse tre elvene ikke oppnar god
pkologisk tilstand etter vannforskriften.
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Figur 1. Kart over Oslofjorden med de CTD stasjoner (merket med rgdt). Plassering av to loggere for
saltholdighet er vist med grgnne prikker (Gy4 og Gy5). Vanndybden som er vist pa en
fargeskala fra 0 til 450 m, er hentet fra FjordOs-modellen.
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Oslofjorden (Figur 1) er en viktig fjord i norsk sammenheng siden dette omradet er det tettest
befolkede i landet. Bade selve fjorden og strendene brukes som rekreasjonsomrader, som bidrar til at
fjorden er den mest trafikkerte i Norge. Oslofjorden kan kalles et fjordsystem, som bestar av en rekke
mindre fjorder, viker og bukter og de to dominerende fjordarmene Drammensfjorden og Indre
Oslofjord. Fjordsystemet Oslofjorden defineres ofte som omradet nord for Feerder, som inkluderer
Sandefjordsfjorden og Tjgme pa vestsiden og Hvaler pa @stsiden, selv om dette strengt tatt er egne
omrader. | denne rapporten brukes denne vide definisjonen.

De to stgrste elvene i landet renner ut i Oslofjorden. Drammenselva har en middelvannfgring pa rundt
400 m3/s, mens Glomma har en middelvannfgring pa rundt 800 m3/s. Resten av vassdragene bidrar
med vytterligere ca. 100 m3/s, hvis man inkluderer omradet fra Hvaler til Sandefjord. Neste store
vassdrag, Numedalslagen som renner ut i Larviksfjorden, har en middelvannfgring pa rundt 180 m3/s.




NIVA 7814-2023

1.2 Breiangen - en saltholdighet barriere?

Gyrodactylus salaris kan spres med vandrende infisert fisk der saltholdigheten er lavere enn kritisk
grense for parasittens overlevelse. Nar en infisert laks svgmmer ut i fjorden, overlever ikke parasitten
lenger enn omtrent en dag hvis saltholdigheten er over 15 psu, se Figur 2. Blir saltholdigheten lavere
enn 7-10 psu kan parasitten overleve i mange dager og uker (Soleng & Bakke, 1997).

Overlevelse for lakseparasitt i saltvann med T=12°C
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Figur 2. Overlevelse av lakseparasitten G.salaris ved sjptemperatur pa 12°C som funksjon av

saltholdighet (Soleng & Bakke, 1997).

Dagens forvaltningsstrategi for anadrom laksefisk har siden parasitten ble introdusert basert seg pa at
saltholdigheten har fungert som en effektiv saltbarriere mot spredning av parasitten. Tidligere
risikovurdering av saltbarrieren for spredning fra Drammenselva (Brun & Hggasen, 2003) var basert pa
en faglig oppfatning om at det eksisterer en giennomgaende hgy nok saltholdighet i vestre Breiangen.
Det har blitt dokumentert at det er endringer i klimaet, med mer nedbgr (se f.eks. Hansen-Bauer,
2012). Dette kan fgre til perioder med gkt ferskvannssjikt og lavere saltholdighet. Hvis disse periodene
sammenfaller med fiskevandring kan det tenkes at laks som baerer parasitten vandrer opp i elver hvor
den ikke fins fra fgr. Aulivassdraget og Numedalslagen er i dag fri for G. salaris, og konsekvensene er
sveert store om disse elvene blir smittet.

| en rapport fra 2003 (Brun & Hggdsen, 2003), ble det estimert at det var 31 % sannsynlighet for at
minst én smittet smolt vandrer opp i Sandeelva, gitt typiske infeksjonstall og
smoltutvandringsmengder for laks fra Drammenselva. Samme ar som rapporten kom ut, altsa i 2003,
ble parasitten pavist i Sandeelva. De tvilte imidlertid pa sine funn da de mente simuleringene var basert
pa mangelfulle observasjoner om saerlig vandringsatferd hos smolten. En generelt gkt kunnskap om
vandringsadferd for smittet smolt i brakkvannsonen, vil gi verdifull informasjon som kunne redusere
usikkerheten i estimatene i modellen. Sannsynligheten for smitte til andre vassdrag ble vurdert som
sveert liten, men datagrunnlaget om saltholdighet i fjorden var begrenset. | denne rapporten blir
saltholdighetsforholdene i Oslofjordens overflatelag vurdert pa nytt basert pa bade observerte og
modellerte verdier, med tanke pa risiko for spredning av lakseparasitten.
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2 Observasjoner

2.1 Ferskvannstilforsel

Femten av Norges hovednedbgrsfelt drenerer til fjordomradet mellom Stomstad og Stavern. Fem av
de stgrste vassdragene er tegnet inn pa Figur 1, og det er Glomma, Mosseelva, Drammenselva,
Aulivassdraget og Numedalslagen. Det fins malinger av vannfgring i alle disse elvene, bortsett fra
Aulivassdraget (se Tabell 1). | denne rapporten er data fra stasjonen i Drammenselva brukt i analysene.
Havmodellen FjordOs bruker data fra alle malestasjonene i Tabell 1, i tillegg til modellert vannfgring
fra NVE.

Tabell 1. Malestasjoner for vannfgring i de stgrste vassdragene.

Stasjon Vassdrag Breddegrad Lengdegrad
Sarpsborg Glomma 59,284 11,132
Solbergfoss Glomma 59,638 11,153
Moss dam ndf. Mosseelva 59,439 10,666
Mjgndalen bru Drammenselva 59,753 10,007
Dgviksfoss Drammenselva 59,886 9,910
Holmfoss Numedalslagen 59,189 9,993

2.2 Overvakningsstasjoner i fjorden

Vannmassene fra svenskegrensa til Jomfruland overvakes i tre omfattende overvakningsprogram som
ledes av NIVA. Ett program tar for seg Oslofjorden innenfor Drgbaksundet (Lundsgr & Beckmann,
2018), og ett program for omradene utenfor (Walday et al., 2019). Begge er finansiert av kommunene
langs kysten. | tillegg har Miljgdirektoratet @kokyst delprogram Skagerrak, som dekker sentrale deler
av Oslofjorden og Grenland (Fagerli et al., 2019). | Tabell 2 vises et utvalg av stasjoner fra disse
overvakningsprogrammene, samt posisjonene hvor det i dette prosjektet har vaert gjort malinger.
Disse stasjonene brukes til & kalibrere beregnet saltholdighet fra FjordOs-modellen®.

Tabell 2. Et utvalg av overvakningsstasjonene.

Stasjons- | Stasjons- Bredde- Lengde- Program

kode navn grad grad

Dk1 Vestfjorden 59,8150 10,5694 Overvakning av indre Oslofjord
VT10 Breiangen 59,4867 10,4587 @kokyst

VT3 Torbjgrnskjzer 59,0407 10,7608 @kokyst

LA-1 Larviksfjorden 59,0190 10,0520 Overvakning av ytre Oslofjord
Gy4 Slagentangen 59,3135 10,5406 Gyrofri

Gy5 Gullholmen 59,4343 10,5679 Gyrofri

1| denne rapporten er det hentet data fra en kjgring med FjordOs-modellen som kalles versjon 4.
https://thredds.met.no/thredds/catalog/fjordos/fjordos2_hindcast/v4/catalog.html

10
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2.3 Utplasserte loggere

Malinger pa faste overvakningsstasjoner gjgres relativt sjeldent. | @kokyst-programmet gjores det
malinger hver maned, men det kan vaere store variasjoner i ferskvannstilfgrselen pa mye kortere
tidsskala enn dette. | dette prosjektet ble det derfor utplassert loggere for saltholdighet pa noen
posisjoner i fjordens overflatelag (se Figur 1 og Tabell 2). Disse registrerte saltholdigheten i
overflatelaget hver time, og det er derfor mulig a se pa hvordan forholdene endrer seg fra dag til dag.
Det ble brukt loggere av typen HOBO.

2.4 Malinger av saltholdighet i fjorden under flommen i 1995

| juni 1995 var det storflom i bade Glomma og Drammenselva. | den forbindelse ble saltholdigheten i
fjordens overflatelag dokumentert i starten og i etterkant av flommen (Bjerkeng, 1998). Dette gir oss
et unikt bilde pa hvilke saltholdighetsforhold som kan opptre i fjorden, hvis slike ekstreme
flomsituasjoner vil forekomme hyppigere. Disse observasjonene er presentert senere i rapporten,
sammen med modellresultater fra FjordOs-modellen hvor det er brukt vannfgring fra 1995 som
inngangsdata.

11
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3 Havmodellen FjordOs

3.1 Generelt om havmodellering

| en havmodell blir fjorden delt inn i ruter, omtrent som pikslene i et digitalt foto. Hvis modellen blir
representert med fa store ruter, sier vi at modellen har grov opplgsning. Hvis modellen blir
representert av mange sma ruter, sier vi at modellen har fin opplgsning. FjordOs-modellen har fin
oppl@sning, men pa grunn av begrensninger i regnekraft, er selv ikke den fine opplgsningen alltid nok
for & beskrive strgmmen i trange sund.

| Figur 3 er den virkelige topografien i omradet nzer Svelvikstrammen sammenlignet med den
topografien som er lagt inn i FjordOs-modellen. | modellen er det kun tre ruter pa tvers av
Svelvikstremmen. Rutene er her 115 m brede som gjgr at bredden av Svelvikstremmen i modellen blir
345 m, mens bredden av det trange sundet i virkeligheten bare er 180 m. Det kan derfor forventes at
modellen underestimerer strgmstyrken i selve Svelvikstremmen. Til tross for dette, kan likevel
modellen gi en bra beskrivelse av strgmforholdene i de omradene hvor fjorden er bredere og
modellens opplgsning er tilstrekkelig til & gi en realistisk beskrivelse av topografien.

. Modell
Forklaring

— Ror
Kabel

Naturvern

®  Strgmmalere

\. \
L |
(Lug) dAg

0 500 1000 2000m |
[ |

[ |
F ( g | (ol
< ¢ (T
/// !/I:/ // / .‘llf o

Figur 3. Kart over innlgpet til indre Drammensfjorden. Til venstre vises bunntopografien i omradet.
Et naturvernomrdde, samt kabler og rgr er ogsa tegnet inn. Til hgyre vises bunntopografien
slik den er representert i modellen.

Stremforholdene i en fjord kan ha flere arsaker. Tidevannsbglgene, som forarsakes av variasjon i
gravitasjonskreftene fra manen og sola nar jorda roterer rundt sin egen akse, er ofte den mest
dominerende arsaken der hvor fjorden er trang. Nar vannstanden gar opp og ned med en periode pa
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rundt 12 timer, pumpes store mengder vann inn og ut av fjorden, og det settes opp stremmer fra
overflaten til bunn. | tillegg har vaer og vind, samt elvetilfgrsel en virkning pa strgmbildet. De
forskjellige naturkreftene som pavirker strembildet er illustrert i figur 4.

Styrken pa tidevannsstrommen avhenger av om effekten av sola og manen er i fase (springflo) eller i
motfase (nippflo). Bortsett fra dette er tidevannsvariasjonene relativt konstante i tid, men
vannstandsvariasjonene kan bli betydelig forsterket av meteorologiske forhold. Et eksempel er nar
kraftige atmosfeaeriske lavtrykk passerer. Det lave lufttrykket far vannstanden til 3 stige i tillegg til at
vinden kan stue opp vann. Dette fenomenet kalles stormflo. Hvis stormfloen sammenfaller med
tidevannsbglgen, vil forskjellen mellom hgyvann og lavvann bli uvanlig stor, og det vil ogsa bli uvanlig
kraftige stremmer.

F S e N

Tidevann
(10 komp.)

Svenskegrensa
=

Elvetillop
(33 elver)

Padrag fra Skagerak
(NorKyst800)

Figur 4. Skissen viser hvilke naturkrefter som pavirker strégmforholdene i en fjord. Figuren er laget
av Karina Hjelmervik.
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3.2 ElveriFjordOs-modellen

| kartet i Figur 1 er bare de stgrste elvene i Oslofjorden vist. | FjordOs-modellen er det lagt inn 37
elveutlgp (se Tabell 3), hvor vannfgringen er basert pa stgrrelsen av nedbgrsfeltet, der hvor det ikke
fins maledata.

Tabell 3. Liste over elver som er lagt inn i FjordOs-modellen, med stgrrelse pa nedbgrsfeltet.

Nedbgrsfelt Nedbgrsfelt

Elv (km?) Elv (km?)
Haldenvassdraget 2512.0 Sanvikselva 227.7
Glomma-Vesterelva 43119.0 Neselva 21.7
Krokstadbekken 13.9 Askerelva 37.6
Heiabekken+Kureaa 25.9 Nzersneselva 2.8
Stgvikbekken 7.6 Arosvassdraget 113.0
Evjeda 3.8 Seetreelva 19.1
Gunnarbybekken 5.6 Tofteelva 18.0
Mosseelva 688.3 Sageneelva 35.5
Kambobekken 19.3 Lierelva 309.4
Hglenelva 138.5 Drammenelva 17114.4
Gloslibekken 6.9 Ebbestadelva 8.1
Arungelva 51.7 Bergerelva 14.5
Gjersjplva 86.0 Sandobekken 6.6
Ljanselva 39.1 Selvikelva 29.8
Alna 69.3 Sandevassdraget 193.2
Akerselva 237.8 Borreelva 33.7
Frognerbekken 23.2 Aulivassdraget 1115.0
Hoffelva 14.5 Numedalslagen 6514.0
Lysakerelva 176.3
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4 Vannfering i Drammenselva

4.1 Historisk tilbakeblikk pa vannferingen i Drammenselva

Drammenselva er Norges nest stgrste elv med en gjennomsnittlig vannfgring for perioden 1962-2014
pa 298 m3/s malt ved Dgvikfoss. Maksimal vannfgring for den samme perioden var 1786 m3/s. 1 90 %
av tiden ligger vannfgringen mellom 129 og 650 m3/s (mellom 5 og 95 persentil verdien).

2500 1 Davikf?ss i Dramsel‘va

2000 -

1500 -

1000 -

Vannfaring (m3/s)

—_—

WA L ”w W |

0 i I 1 ! I ! ! 1 | 1 ! 1 ! 1 ! !
1912 1918 1924 1930 1936 1942 1948 1954 1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014
Arstall

Figur 5. Malt vannfgring ved Dgvikfoss i Drammenselva for perioden 1912 til 2014. Posisjonen til
malestasjonen er vist i Tabell 1.

Malt vannfgring ved Dgvikfoss er vist i Figur 5 . Vannfgringsregimet har endret seg fra tidligere tider
med mindre regulering. | figuren ser det ut til 3 ha vaert en endring i variabiliteten i vannfgringen rundt
1960. | perioden 1912-1962 var middel vannfgring noe hgyere (316 m3/s) og maksimal vannfgring var
ogsa hgyere (2324 m3/s). 190 % av tiden 1& vannfgringen mellom 72 og 914 m?3/s, s ekstremverdiene
har blitt betydelig mindre. Dette er illustrert med den kumulative fordelingen av vannfgringen i de to
periodene (Figur 6). Endringen i vannfgring skyldes at Drammenelva etter ca. 1960 ble regulert.
Tidligere hadde det ikke veert vannkraftverk som kunne magasinere store mengder vann. Fgr 1962
forekommer vannfgring pa over 1200 m3/s i ca. 2 % av tiden. Etter 1962 forekommer slike hgye
vannfgringer bare i 0,8 % av tiden. | dag sa kan vannfgringer pa over 1200 m3/s forekomme med et par
ars mellomrom, og ha en varighet pa noen dager til en ukes tid.
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Vannfgring i Drammenselva
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Figur 6. Den kumulative fordelingen av vannfgring i Drammenselva malt ved Dgvikfoss. Figuren viser
hvor mange prosent (y-aksen) av malingene som ligger under en viss verdi av vannfgring (x-
aksen). Maleserien er delt inn i to perioder, fra 1912 til 1962 (bla kurve) og fra 1962 til 2014
(réd kurve). | tillegg er det vist en mulig kumulativ fordeling hvis vannfgringen i
Drammenselva gkte med 10 % i et varmere klima (svart kurve).

4.2 Fremtidig ferskvannstilfersel

Flommer i Norge skyldes sngsmelting, langvarig regnveer, intense skybrudd, eller kombinasjoner av
disse. | Glomma var det for perioden 1900-2008 ingen trend i vannfgringen, men det er store
variasjoner mellom ar (Hansen-Bauer, 2012). | Drammenselva har det heller ikke vaert noen tydelig
trend i vannfgringen etter at elva ble regulert rundt 1960. Perioder med mye vannfgring skyldes
relativt mye nedbgr. Det har ogsé vaert mange regnflommer pa @stlandet i de senere arene, og det har
vaert rapportert en tendens til at gkt temperatur fgrer til at varflommene kommer noe tidligere
(Hansen-Bauer, 2012).

Hansen-Bauer (2012) har beregnet mulig gkning i nedbgr for @stlandet, hvor perioden 2071-2100
sammenlignes med perioden 1961-1990. Det er beregnet at nedbgren vil gke med 10-20 % mellom
disse to periodene, med mest gkning pa vinteren og minst pa sommeren. @kning i fordampning i et
mulig varmere klima, vil gjgre at vannfgringen i elvene ikke vil gke like mye som nedbgren. Hvis en
antar at vannfgringen i Drammenselva midlet over aret gker med 10 %, sa kan en basert pa malte data
fra 1962-2014 beregne en mulig kumulativ fordeling av forekomst av forskjellige vannfgringer. Dette
er tegnet opp som en svart kurve i Figur 6. | perioden 1962-2014 forekom vannfgring pa over 1200
m3/si0,8 % av tiden. | et varmere klima kan dette muligens gke til ca. 1 % av tiden. Hvis en tenker seg
at en slik flom forekommer hvert tredje ar, sa betyr denne gkningen at varigheten til flommen vil gke
fra 9 til 11 dager.

| et fremtidig varmere klima kan altsa flommene komme enten noe oftere eller ha lengre varighet.
Men gkningen vil ikke veere stor. Endring av vannfgring pa grunn av regulering av vassdraget var
betydelig stgrre enn en mulig endring pa grunn av klimaendringer. Dette viser i hvor stor grad vii Norge
allerede har manipulert naturen, uavhengig av klimaendringer.
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5 Saltholdighet i Oslofjorden

5.1 Presentasjon av saltholdighet i forhold til overlevelsestid for
lakseparasitten

Basert pa resultater for overlevelse av G. salaris fra Soleng & Bakke (1997) vist i Feil! Fant ikke
referansekilden., har det blitt utarbeidet en fargeskala for saltholdighet (Tabell 4). Fargeskalaen gar

fra blatt som angir en saltholdighet hvor parasittene dgr nesten med en gang til lilla hvor parasittene
trives godt og til og med vokser.

Tabell 4. Fargeskala som angir saltholdighet og overlevelse for G. salaris fra Soleng & Bakke (1997).

Saltholdighet Overlevelse

Farge (psu) ved T=12°C
30-36 noen minutter

24-30 et par timer

18-24 9-12 timer

12-18 15-24 timer

6-12 3-33 dager

0-6 vekst

5.2 Overflatesaltholdighetens respons pa endringer i
ferskvannstilfersel

| Figur 7 er malinger fra de kontinuerlige loggerne vist sammen med vannfgring i Drammenselva.
Plassering av de to posisjonene Gy4 og Gy5 er vist i Figur 1. | starten av mai 2017 13 saltholdigheten i
fjorden mellom Jelgya og Slagentangen pa 24-28 psu. Fra midten av mai til midten av juni var det hgy
vannfgring i Drammenselva, med to flomtopper. | Igpet av denne perioden bygde det seg opp et
betydelig ferskvannslag, og saltholdigheten i fjorden 1d pa 16-20 psu. | en tgrrere periode gkte
saltholdigheten noe igjen. | august gkte igjen ferskvannstilfgrselen og saltholdigheten gikk ned. |
slutten av september 13 den pa 14-16 psu. Til vestre i figuren er fargeskalaen fra Tabell 4 tegnet inn.
Disse malingene tyder pa at saltholdigheten i fjorden mellom Horten og Slagentangen i perioder kan
vaere sa lav at lakseparasitten kan overleve opp til et dggn. Slike forhold er det innimellom i juni 2017
ogien lengre periode utover hgsten.
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Figur 7. Kontinuerlige malinger av saltholdighet pa stasjonene Gy5 Gullholmen (grgnn kurve) og Gy4
Slagentangen (rgd kurve), sammenlignet med vannfgring i Drammenselva (bla kurve).

5.3 Kalibrering av havmodellen

Data fra de fire stasjonene Dkl (Steilene), VT10 (Breiangen Vest), VT3 (Torbjgrnskjeer) og LA-1
(Larviksfjorden) har blitt brukt til & kalibrere modellresultatene. Data fra modellen har blitt hentet ut
fra disse fire posisjonene, og middelverdien for de to lagene 0-1m og 1-3 m er beregnet.
Observasjonene fra stasjonene er midlet for de samme to lagene. Observasjoner og modellresultater
er plottet i Figur 8.
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Saltho!dighefc 1-3 m
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Figur 8. Sammenligning mellom modellert og observert saltholdighet pa fire stasjoner i fjorden. Til
venstre vises saltholdigheten i laget 0-1 m og til hgyre i laget 1-3 m.

Modellresultatene gir generelt en hgyere saltholdighet enn det som er observert. De observerte
verdiene er omtrent 90 % av det modellresultatene gir. Dette er plottet som svarte linjer i figuren, og
disse linjene gar omtrent midt igjennom alle punktene. Det er derfor valgt a bruke en kalibreringsfaktor
pa 0,9, som modellresultatene blir multiplisert med.

Skatirert = 0,9 * Smodetr (1)

Nar formelen (1) benyttes pa modellresultatene, kan den gjennomsnittlige feilen beregnes

ASfeil = \/(Skallbrert - Sobservert)2 (2)

Ut ifra ligning (2) kan de kalibrete modellresultatene estimere saltholdigheten i den gverste meteren
med en feil pa 4,6 psu i giennomsnitt og i laget fra 1-3 m med 3,4 psu i gjennomsnitt. Disse
feilestimatene kan virke hgye, men det er sveert stor variasjon i saltholdighet i overflatelaget, omtrent
fra 10 til 30 psu. Dette feilestimatet er basert pa at modellen skal gi den riktige saltholdigheten pa en
gitt dag og pa et gitt sted i fjorden.
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Modellen er mer ngyaktig hvis en ser pa statistiske parametere. | Tabell 5 er gjennomsnittsverdi,
standardavvik og 10 prosentilverdien beregnet for bade estimert og observert saltholdighet i
overflatelaget (0-3 m) for de fire stasjonene Dk1, VT10, VT3 og LA-1. Gjennomsnittsverdien angir det
generelle nivaet til saltholdigheten, mens standardavviket angir hvor mye variasjon det er rundt denne
verdien. 10 prosentilverdien angir den saltholdigheten hvor nivaet vil ligge under i 10 % av tilfellene.
Dette er altsa noen av de laveste saltholdighetsnivaene som vil vaere pa stasjonen, og dette er derfor
en viktig parameter nar en skal vurdere overlevelse til lakseparasitten. | snitt sa har de kalibrerte
modellresultatene en ngyaktighet pa 0,5 psu for det generelle saltholdighetsnivaet og en ngyaktighet
pa 0,2 psu for variasjon rundt dette nivaet. Modellen estimerer de laveste saltholdighetsverdiene med
en ngyaktighet pa 0,5 psu.

Tabell 5. Statistiske parametere for fire stasjoner i fjorden. Feilestimat for disse parameterne er
beregnet ved a bruke formel (2). Enhetene er psu.

Stasjon Gjennomsnittsverdi Standardavvik 10 prosentilverdien

Estimat Observasjon| Estimat | Observasjon Estimat Observasjon
Dk1 25.45 23.80 2.72 2.81 21.09 20.25
VT10 21.48 21.59 4.52 4.75 12.76 12.45
VT3 26.57 24.16 3.03 3.93 20.68 17.17
LA-1 21.27 23.43 4.99 4.63 12.27 15.11
Feilestimat 0.45 0.22 0.46

5.4 Saltholdigheten i fjorden etter flomepisoder

Resultater fra FjordOs-modellen har blitt kalibrert etter formel (1). Modellen har blitt kjgrt for perioden
2015-2018, og i dette delkapitlet har det blitt plukket ut episoder nar saltholdigheten var lavest. Den
ferste episoden som er plukket ut er fra oktober 2015. | denne situasjonen hadde det i forkant veert
stor vannfgring til fjorden i forbindelse med uvaeret Petra. | Figur 9 vises kalibret saltholdighet fra
overflaten (0-1 m) og fra laget rett under (1-3 m). | en slik situasjon som vist i Figur 9 vil det veere en
korridor med saltholdighet lavere enn 18 psu fra Drammenelva og til utlgpet av Aulivassdraget i den
gverste meteren. | laget fra 1 til 3 m, er det hgyere saltholdighet. | omradet fra vestre del av Breiangen
og helt ned til Tjigme er saltholdigheten 18-24 psu.

Selv om Petra var et sdkalt ekstremvaer?, s3 vil det vaere lignende saltholdighetsforhold noen ganger i
aret. | Figur 10 er det vist en situasjon fra september 2017, hvor saltholdigheten var enda lavere enn
etter Petra. | forkant av denne situasjonen hadde det vaert hgy vannfgring uten at dette kan knyttes til
en bestemt navngitt storm. Pa strekningen fra Rgdtangen til Tgnsberg var saltholdighetene under 18
psu ogsa i dybdeintervallet 1-3 m.

2 https://no.wikipedia.org/wiki/Liste_over_ekstremvaer_i_Norge
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Saltholdighet 0-1 m den 13. okt. 2015

Saltholdighet 1-3 m den 13. okt. 2015
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Figur 9. Saltholdighetenifjorden 13. oktober 2015, basert pa kalibrerte modellresultater fra FjordOs-
modellen. Kartet til venstre viser saltholdigheten i den gverste meteren, mens kartet til hgyre
viser verdiene i dybdeintervallet 1-3 m. Drammenselva er farget lilla for @8 markere at det fins
G. salaris i denne elva.
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Figur 10. Saltholdigheten i fjorden 22. september 2017, basert pa kalibrerte modellresultater fra

FjordOs-modellen. Kartet til venstre viser saltholdigheten i den gverste meteren, mens kartet
til hgyre viser verdiene i dybdeintervallet 1-3 m.
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De to episodene som er vist, er fra hgsten. Det kan ogsa veere lave saltholdighetsforhold andre tider
pa aret. | juni forekommer det typisk episoder med hgy vannfgring i elvene som resultat av
sngsmelting. | Figur 11, Figur 12 og Figur 13 vises situasjonsbilder fra perioden med lavest saltholdighet
fra arene 2015, 2016 og 2017. Dette viser at det kan forventes slike saltholdighetsforhold i kortere
perioder hvert ar. Av disse tre somrene var det lavest saltholdighetsforhold i juni 2017 (Figur 13), hvor
det nesten var en korridor med saltholdighet i intervallet 12-18 psu fra Drammen og til Hvaler.

| alle de fem episodene som er vist, er det i den @gverste meteren saltholdighet under 12 psu fra
Drammen til Horten. | slike forhold tyder resultatene fra Soleng & Bakke (1997) pa at parasitten kan
overleve i flere dggn. Det er derfor store muligheter for at laks som vandrer ut fra Drammenselva etter
en flomepisode, vil ha levende parasitter pa seg nar de befinner seg ved Horten. Derfra er det omtrent
28 km til Aulivassdragets utlgp. Hvis fisken oppholder seg i den gverste meteren, er det etter
flomepisoder sannsynlig at parasittene kan overleve opp til et dggn pa denne strekningen. Med en
svemmehastighet pa en kroppslengde per sekund, kan fisken tilbakelegge denne distansen i Igpet av
denne tiden, gitt at de er 30 cm lange. Det kan derfor ikke utelukkes at parasitten overlever pa denne
strekningen. Hvis fisken vandrer opp i Aulivassdraget, vil parasitten igjen fa gode vekstforhold .

Saltholdighet 0-1 m den 24. jun. 2015

Saltholdighet 1-3 m den 24. jun. 2015
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Figur 11. Saltholdigheten i fjorden 24. juni r 2015, basert pa kalibrerte modellresultater fra FjordOs-
modellen. Kartet til venstre viser saltholdigheten i den gverste meteren, mens kartet til hgyre
viser verdiene i dybdeintervallet 1-3 m.
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Saltholdighet 0-1 m den 18, jun. 2016 Saltholdighet 1-3 m den 18. jun.
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Figur 12. Saltholdigheten i fjorden 18. juni 2016, basert pa kalibrerte modellresultater fra FjordOs-

modellen. Kartet til venstre viser saltholdigheten i den gverste meteren, mens kartet til hgyre
viser verdiene i dybdeintervallet 1-3 m.
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Figur 13. Saltholdigheten i fjorden 15. Juni 2017, basert pa kalibrerte modellresultater fra FjordOs-

modellen. Kartet til venstre viser saltholdigheten i den gverste meteren, mens kartet til hgyre
viser verdiene i dybdeintervallet 1-3 m.
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5.5 Saltholdigheten i en ekstrem situasjon

| juni 1995 var det storflom i Glomma, og i denne flomepisoden var vannfgringen i Glomma pa over
3500 m3/s, som er den hgyeste som har blitt malt i denne elva i perioden 1964-2015. Vannfgringen i
Drammenselva pa over 1400 m3/s var ogsa sveert hgy, og forekommer kun i 0,5 % av tiden i perioden
1964-2014. Malt vannfgring i de to elvene sommeren 1995 er vist i Figur 14, og Oslofjorden fikk i denne
episoden en sveert stor tilfgrsel av ferskvann. Her skal vi se pa hva denne ekstremsituasjon gjgr for
saltholdighetsforholdene i fjorden, og for mulig overlevelse av G. Salaris.
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Figur 14. Malt vannfgring i Drammenselva (gverst) og i Glomma (nederst) under storflommen i 1995.
Figuren er hentet fra Bjerkeng (1998).

| forbindelse med denne flomepisoden ble saltholdighetsforholdene i fjorden observert ved to
anledninger. | Figur 15 er saltholdigheten i fjorden i starten og i slutten av flomperioden vist. | midten
av juni 1995 var det mest sannsynlig en korridor fra Drammenselva til Aulivassdraget hvor
saltholdigheten var under 15 psu. | slutten av juni var den hgyeste saltholdigheten mellom
Drammensleva og Aulivassdraget ca. 19 psu malt ved Slagentangen. Slike saltholdighetsforhold
forekommer ganske ofte, slik som vist i figurene i forrige delkapittel. En vannfgring i Drammenselva pa
1200-1400 m3/s er ogsa noe som kan forekomme ganske ofte. Derfor vil ikke ngdvendigvis en
flomepisode som den i 1995 fgre til stgrre sannsynlighet for a overfgre parasitten fra Drammenselva
til Aulivassdraget.
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Figur 15. Til venstre vises malt saltholdighet i overflatelaget 13-14. juni 1995. Til hgyre vises
saltholdigheten den 27-28. juni 1995. Figurene er hentet fra Bjerkeng (1998).
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FjordOs-modellen har blitt kjgrt med vannfgring i Drammenselva og Glomma fra 1995. De laveste
saltholdighetsforholdene som forekommer i denne modellkjgringen er vist i Figur 16. Igjen ser vi at
saltholdigheten mellom Horten og Bolaerne ikke er spesielt lavere enn det som kan forekomme hvert
ar. | Hvaler ogi gstre del av fjorden er derimot saltholdigheten svaert lav. Hvis laksefisk vandrer mellom
elvene i Hvaler og til omtrent midt i ytre Oslofjord, sa ville lakseparasittene mest sannsynlig overleve,
siden saltholdigheten er under 6 psu (lilla farge pa kartet). Det er ogsa stor sannsynlighet for at
parasitter ville overleve pa fisk hvis de hadde vandret mellom Glomma og Aulivassdraget eller motsatt.

Saltholdighet 0-1 m den 23. jun. 1995
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Figur 16. Saltholdigheten i fjorden etter storflommen i 1995, basert pa kalibrerte modellresultater fra
FjordOs-modellen.
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6 Analyse av mulig saltholdighetsvariasjon
mellom elveutlop

6.1 Metode

| kapittel 5 ble det vist en rekke gyeblikksbilder av hvor lave saltholdighet kan veaere i fjorden. Her vil vi
se pa hvor ofte episoder med lav saltholdighet forekommer. To strekninger i fjorden har blitt analysert:

1. Strekningen fra Drammensfjorden munning ved Rgdtangen til Bolaerne hvor det er tilgang til
Aulivassdragets utlgp.

2. Strekningen fra Tgnsbergfjorden hvor det ogsa er tilgang til Aulivassdragets utlgp og til
Larviksfjorden, hvor Numedalslagen renner ut.

Den laveste saltholdigheten pa tvers av fjorden pa disse strekningene har blitt plukket ut, og plottet
som konturplott med avstand pa x-aksen og tidsforlgpet pa y-aksen (Figur 17). Det er blitt brukt
kalibrerte modellresultater fra dybdeintervallet 1-3 m.
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Figur 17. Minste saltholdighet pa tvers av Oslofjorden i dybdeintervallet 1-3 m. Fargeskalaen angir
saltholdighet i psu. Pa x-aksen vises avstanden fra Rgdtangen til Bolaerne. Pa y-aksen vises
datoen fra 2015 til 2018.

6.2 Resultat

Figur 17 viser minste saltholdighet pa tvers av fjorden i dybdeintervallet 1-3 m, fra Rgdtangen til
Bolarne. | den gverste meteren er saltholdigheten lavere, men det er valgt a bruke intervallet 1-3 m.
Pa denne strekningen kan det i enkelte ar vare perioder med to til tre ukers varighet hvor
saltholdigheten ligger mellom 12 og 18 psu. Lakseparasitter G. salaris som sitter pa vandrende laks,
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kan da overleve fra et halvt til over to dggn. Dette betyr at det er en liten mulighet for G.salaris
overfgres fra Drammenselva til Aulivassdraget, selv om sannsynligheten for at dette skjer er sveert
liten. Hvis klimaet endrer seg og vannfgringen i Drammenselva gker med 10 %, slik som vist i som en
svart kurve i Figur 6, sa vil varigheten av perioder med vannfgring pa over 1200 m3/s muligens gke med
omtrent 20 % (fra forekomst i 0,8 % av tiden til 1,0 % av tiden). Det vil si at perioden hvor det er en viss
sannsynlighet for at parasitter overlever kan bli noen dager lengre. En slik mulig gkning i vannfgring vil
kanskje bli en realitet, hvis en ser 50 ar fram i tid.

Pa strekningen fra Tgnsbergfjorden til Larviksfjorden kan det i perioder med varighet opp mot to uker
veere en saltholdighet ned mot 18 psu, men saltholdigheten vil veere hgyere enn 24 psu mesteparten
av tiden (Figur 18). Det er derfor usannsynlig at lakseparasittene eventuelt kunne overfgres fra
Aulivassdraget til Numedalslagen. Omradet mellom Tgnsberg og Larvik kan betraktes som en
saltholdighetsbarriere.
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Figur 18. Minste saltholdighet pa tvers av Oslofjorden i dybdeintervallet 1-3 m. Fargeskalaen angir
saltholdighet i psu. Pa x-aksen vises avstanden fra Rgdtangen til Boleerne. Pa y-aksen vises
datoen fra 2015 til 2018.
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7 Diskusjon

7.1 Er fjorden en effektiv saltholdighetsbarriere?

Tidligere har det blitt antatt at saltholdigheten i Breiangen er sa hgy at det er liten risiko for at
lakseparasitten transporteres fra Drammenselva og til elver lenger sgr. Den vurderingen av
saltholdigheten i Oslofjorden som er gjort i denne rapporten, viser at saltholdigheten periodevis er sa
lav at en del lakseparasitter mest sannsynlig overlever pa vandrende laks fra Drammenselva og helt
ned til omradet rundt Horten. Slike perioder forekommer gjerne i juni og utover hgsten. Dette er
perioder hvor laksesmolt og vinterstginger (gytelaks som overvintrer i elva etter gyting) er pa vandring
ut fjorden (Haugen m fl 2023).

Laks som skal na Aulivassdragets munning ma passere strekningen fra Horten til Boleerne, og det er en
teoretisk mulighet for at lakseparasittene overlever, hvis laksen ikke vandrer for dypt, svgmmer direkte
og ikke tar avstikkere, samt at den er stor nok slik at farten er tilstrekkelig. Fisken ma nok veere opp
mot 30 cm lang hvis den skal klare denne strekningen pa et dggn med en fart pa en kroppslengde per
sekund. Simuleringene i Haugen mfl. (2023) viser at seint utvandrende simulerte smolt i 2018 hadde
individer som bar med seg parasitten forbi Bolaerne. Det gjaldt smolt bade fra Drammenselva, Lierelva
og Sandeelva.

Basert pa modellert saltholdighet er det usannsynlig at lakseparasittene eventuelt kan overfgres fra
Aulivassdraget til Numedalslagen. Omradet mellom Tgnsberg og Larvik kan derfor betraktes som en
saltholdighetsbarriere slik situasjonen er na.

7.2 Hvordan vil mulige endringer av klima kunne pavirke?

Under storflommen i 1995 var det ekstremt mye vann i Glomma. Vannfgringen i Drammenelva var
ogsa hgy, men ikke hgyere enn at slike vannfgringer kan opptre med en til to ars mellomrom. Slike
episoder som i 1995 vil derfor fgrst og fremst gke risikoen for overfgring av parasitten pa tvers av
fjorden.

| et varmere klima med 10 % hgyere vannfgring i Drammenselva, sa kan muligens risikoen for 3
overfgre parasitten fra Drammenselva og sgrover gke noe. Det er lite sannsynlig at et varmere klima
vil fgre til gkt risiko for a overfgre parasitten fra Aulivassdraget, om den skulle komme hit, og sgrover
til Numedalslagen.

28



NIVA 7814-2023

8 Referanser

Artsdatabanken (2012) Faktaark Gyrodactylus salaris, Artsdatabanken faktaark ISSN 1504-9140 nr.
217, 3 sider.

Gaarder, T. (1916) De vestlandske fjordes hydrografi. I: Surstoffet i fjordene. Meddelelse nr. 47 fra
Bergens Museums Biologiske Station. 200 sider.

Haugen, T. O., Christensen, G. J., Jenny, Hawley, K., Gjerde, K. & Staalstrgm, A. (2023). Kombinering
av akustisk telemetridata fra laks og sjg@rret og hydrodynamisk modeller til estimering av
spredningsrisiko av Gyrodactylus salaris fra Drammensfjorden og Sandebukta til omrader sgr for
antatt saltbarriere. NMBU-MINA- fagrapport XX, X s. Under ferdigstillelse.

Mo, T.A., Museth, J., Bremset, G. & Finstad, B. 2018. Har laksunger opphold i Drammensfjorden og i
omrader utenfor elvemunningene? NINA Rapport 1450. Norsk institutt for naturforskning. 30 sider.

Solheim, W. S. & Bjgrnstad, A. B. (2015) Risiko for spredning av Gyrodactylus salaris i Oslofjorden,
Vestfold fylkeskommune, 12. januar 2015, 33 sider.

Soleng, A. & Bakke T. A. (1997) Salinity tolerance of Gyrodactylus salaris (Platyhelminthes,
Monogenea): laboratory studies, Can. J. Fish. Aquat. Sci., 54, 1837-1845.

Lundsgr, B. & Bechmann, P. (2018) Miljgovervakning i indre Oslofjord 2018, Vedleggsrapport.
Norconsult Rapport, Dokumentnr. 5145099-11. 79 sider.

Walday, M. et al. (2019, in press.) Overvaking av Ytre Oslofjord i 2011-2018
5-arsrapport. NIVA Rapport. 105 sider.

Fagerli, C. W., Tranum, H. C., Staalstrgm, A., Eikrem, W., Gitmark, J., Marty, S. & Sgresnen, K. (2019)
@KOKYST — delprogram Skagerrak, Arsrapport 2018. NIVA Rapport 7384-2019. M1336. 113 sider.

Bjerkeng, B. (1998) Vannkvaliteten i ytre Oslofjord ved storflommen i Glomma og Dramselva varen
1995. NIVA Rapport 3869-98. Overvakningsrapport nr. 723/98. TA-1518/98. 105 sider.

Faafeng, B., Berge, J. A,, Bjerkeng, B., Helland, A., Holtan, G., Kjellberg, G., Kallqvist, T. S., Moy, F.,
Skulberg, O. M., Sgrensen, K., Walday, M. (1996) Flommen pa @stlandet varen 1995, Sammenstilling
av NIVAs undersgkelser med spesiell vekt pa maleprogrammet i Glomma og Vorma. NIVA Rapport
3480-96. 80 sider.

Rged, L. P., Kristensen, N. M., Staalstrgm, A. & Hjelmervik, K. B. (2016) A high-resolution, curvilinear
ROMS model for the Oslofjord. MET Report no. 4/2016, Norwegian Meteorological Institute, Norway

Hansen-Bauer, I. (2012) Klima i det 21. arhundre i sydgstlige Norge med fokus pa kystomradene, HiT
Skrift 6/2012, Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan, rapport 2012:81, www.havmoterland.se. 52 sider.

Mattilsynet og Miljgdirektoratet 2014, Handlingsplan mot lakseparasitten Gyrodactylus salaris for
perioden 2014-2016.

29



NIVA 7814-2023

Direktoratet for naturforvaltning (DN)(2008). Evaluering av bekjempelsesmetoder for Gyrodactylus
salaris. Rapport fra ekspertgruppen, Utredning 2008-7.

NINA, 2008: Evaluering av metodikk for bekjempelse av Gyrodactylus salaris. Brev til DN, 01.07.2008.
DN og Mattilsynet(2014), Kart over infisert omrade for Gyrodactylus salaris,06/2014
Mattilsynets rapport fra overvakings- og kartleggingsprogram juni-juli 2014

Klima- og miljgdepartementet, Om opprettelse av nasjonale laksevassdrag og laksefjorder, St.prp 79
(2001-2002)

Berge, J. A., Konieczny, R. og Magnusson, J.,1989. Beskrivelse av strem og temperatur i Ytre Oslofjord
i forbindelse med utslipp av kjglevann fra gasskraftverk. NIVA rapport 2258-1989.

Walday, M., Gitmark, J. Naustvoll, L. J., Norling, K.,Selvik, J. R. og Sgrensen, K. (2012) Overvaking av
Ytre Oslofjord i 2007-2011. 5-ars rapport. NIVA rapport 6352-2012.

Albretsen, J., Sperrevik, A. K., Staalstrgm, A., Sandvik, A. D., Vikebg, F. og Asplin, L. (2011) NorKyst-
800 Report No. 1. User Manual and technical descriptions, Fisken og Havet, nr. 2/2011.

J. Tengdelius Brunell, 2012, SMHI. HOME Vatten for Yttre Oslofjorden, rapport nr. 2012-21.

J. T. Brunell, E. Marmefelt,2012, (SMHI). Et integrerat modellsystem for yttre Oslofjorden og dess
avrinningsomrade. Rapport fran Hav mgter land 2012:56

Hyttergd S, Lie Linaker M, Hansen H, Mo TA, Tavornpanich S. The surveillance programme for
Gyrodactylus salaris in Atlantic salmon and rainbow trout in Norway. Surveillance programmes for
terrestrial and aquatic animals in Norway. Annual report 2013. Oslo: Norwegian Veterinary Institute
2014.

Brun og Hegasen 2003. Gyrodactylus salaris i Drammensvassdraget: Risiko for spredning til nye elver
via migrasjon av laks. Rapport Veterinzrinstituttet.

Vitenskapskomiteen for mattrygghet (VKM), 2005, Vurdering av risiko for spredning av Gyrodactylus
salaris knyttet til ulike potensielle smitteveier, Uttalelse fra faggruppe 05/804-8 endelig.

P. A. Jansen, H. R. Hggasen, E. Brun, 2005. En vurdering av risiko for spredning av Gyrodactylus salaris
knyttet til ulike potensielle smitteveier. Rapport Veterinaerinstituttet, 20.05.2005.

Miljpdirektoratet (2014) FNs klimapanel femte hovedrapport, Faktaark.M254/2014.

Inger Hanssen-Bauer, HiT/MET(2012). Klima | det 21. Arhundre | sydgstlige Norge med focus pa
kystomradene. Rapport fra Hav mgter land, 2012 -81,

H.A. Urke, J. Koksvik, J.V Arnekleiv, K. Hindar, F. Kroglund, T. Kristensen, 2009. Seawater tolerance in
Atlantic salomon, Salmo salar L., brown trout, Salmo trutta L., and S salar x S. trutta hybrids smolt.

Fish Physiol Biochem, 2009.

NRK Distriktsnyheter 2004, Sandeelva infisert; www.nrk.no/nyheter/distrikt

30



NIVA 7814-2023

Lensstyrelsen i Vestra Ggtelands len, Sverige(2013), Hav mgter land; Tre ar i Kattegat og Skagerrak,
2013;81

Robinson Hordoir, Germo Vali og Karin Borends, SMHI, Hav mgter land; Framtidens Kattegat og
Skagerrak- temperatur, salt og havsvattenstand. En havsmodell for klimamodellering, 2013;
rapportnr 2013:75.

Norges offentlige utredninger (NOU) 1999: 9, Til laks at alle kan ingen gjera? 1999.

Soleng, A. 1993. Atlantisk laks (Salmo salar L.) og Gyrodactylus salaris Malmberg, 1957
(Platyhelminthes, Monogenea): Laboratorieundersgkelse over parasittens salinitetstoleranse og
smolts mottakelighet for infeksjon i ferskvann. Cand. Scient.- oppgave, Universitetet i Oslo.

Urke, H. A., T. Kristensen, J. V. Arnekleiv, T. O. Haugen, G. Kjaerstad, S. O. Stefansson, L. O. E.
Ebbesson, and T. O. Nilsen. 2013. Seawater tolerance and post smolt migration of wild Atlantic
salmon x brown trout hybrid smolts Journal of Fish Biology 82:206-227.

M. Walday, J. Gitmark, L. Naustvoll (H1), K. Norling. Overvaking av ytre Oslofjord 2013. Arsrapport.
NIVA, Nr 6680-2014.

Haugen, T. O, Jansen, P. A., Staalstrgm, A., Viljugrein. H., Kristensen, T., Daae, K.L, Molveer, J. Nilsen,
T.0., Arnekleiv, J.V. og Urke, H. A. 2014. «GyroSim:Sannsynlighet for spredning av Gyrodactylus
salaris: Kobling av 3D sirkulasjonsmodell og biologisk smittespredningsmodell «. INAQ AS Rapport til
Miljgdirektoratet. 38 sider.

Hjelmervik, K., Kristensen, N. M., Rged, L. P. & Staalstrgm, A. (2017, June) Evaluation of the FjordOs-
model.ISSN2387-4201,MET-report(11/2017)

Rged, L. P., Kristensen, N. M.,Hjelmervik, K.& Staalstrgm, A. (2016, July) A high-resolution, curvilinear
ROMS model for the Oslofjord.ISSN2387-4201,MET-report(04/2016)

31



NIVA 7814-2023

Vedlegg A. Saltholdighet i overflatelaget

Det er av interesse a se hva saltholdigheten er i snitt for de gverste meterne av vannsgylen. Her
beskrives metodikk for @ beregne saltholdigheten midlet over hhv. de gverste 2, 5 og 10 meterne. Vi
innfgrer operatoren under for dette formalet

(Shy =+ [ S(2)dz (A1)

Her er S saltholdigheten som funksjon av dypet z, som er positiv oppover. H er det dypet det skal
midles fra.

Nar saltholdigheten er malt med CTD sonde sa betegnes det her med en hevet «o» for «observert»,
og nar saltholdigheten er beregnet med havmodellen sa betegnes dette med en hevet «m» for
«modellert». | tillegg til dette vil vi estimere saltholdigheten basert pa linear regresjon mellom
observerte og modellerte verdier. Dette vil betegnes med en hevet «e» for «estimert». Vi har derfor
disse tre betegnelsene:

S° Observert saltholdighet fra CTD sonde
sm Modellert saltholdighet fra havmodell
se Estimert saltholdighet fra linezer regresjon

For observerte saltholdighet fra CTD sonde er det under bearbeidelse av radata beregnet
middelverdier fra hver meter, hvor verdien i 0 m er midlet over den gverste halve meteren (fra 0til 0,5
m dyp). Verdien i 1 m dyp er midlet over dybdeintervallet fra 0,5 til 1,5 m, og sa videre nedover i dypet.
For a vise hvilket dyp den observerte verdien gjelder for er dette betegnet med en senket verdi, slik at
S?2 er den observerte saltholdigheten i dypet z. Saltholdigheten midlet over hhv. de gverste 2, 5 og 10
meterne basert pa CTD malinger beregnes derfor pa fglgende mate

(5%, = 7 (S8 + 257 +59) (A2)
(595 = 7= (S§ + 253,52 + 59 (A3)
(S%)10 = 5= (S + 22_152 + ST0) (A4)

Nar data hentes fra databaser kan det hende at det bare er lagret data for noen standarddyp, som
typisk er 0, 2, 5 og 10 m. Noen ganger mangler data fra 2 m. For middelverdien over de to gverste
meterne bgr det veere data tilgjengelig fra 2 m. Hvis data er tilgjengelig pa 0, 2, 5 og 10 m kan A2-A4
skrives

(5°), =5 (S§ +5% (A5)
2 5 3

(5% = E.S'g +553 +BS€ (A6)
2 5 8 5

(S0 = 1550 + 7557 + 1555 + 55510 (A7)
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Hvis data er tilgjengelig kun pa 0, 5 og 10 m kan A3-A4 skrives

(5%)s = 5 (S§ +59) (A6)

(S%)10 = 5 (S8 +25¢ + S50) (A7)
Det har liten hensikt & beregne (S°), hvis det kun er data fra 0 og 5 m, men det kan gjgres et anslag.
oy _ 8 co 2 <o

For de modellerte saltholdighetene fra havmodellen, vil disse gjelde for et lag som har varierende
dybde og tykkelse. Havmodellen ROMS har terrengfglgende lag, og det vil si at uansett vanndybden i
en gridcelle i modellen, sa er det like mange lag. | modellresultatene som er brukt i denne rapporten
er det 42 lag. Dybden og tykkelsen til et gitt lag i en gitt gridcelle beregnes ut ifra en sakalt
strekkfunksjon som strekker og presser lagene sammen slik at det oppnas hgy vertikal opplgsning der
det er gnskelig. Strekkfunksjonen er foruten vanndybden og antall lag (K), avhengig av fem
parametere, hvor to bestemmer type funksjon som skal brukes (Vtransform og Vstretsching), tre som
bestemmer vertikal opplgsning (thetas, thetab og Tcline).

Vi skal ikke ga neermere inn pa strekkfunksjonen her. Uansett hvilken strekkfunksjon som er valgt vil
det ved en gitt gridcelle vaere en vektor med dypet z;, og tykkelsen Az, for hvert lag k. Bunnlaget har
indeks k = 1, mens laget naermest overflata har indeks k = K = 42. (Modellen ROMS opererer med
indekser som starter pa 0, men det kan vi se bort ifra i denne sammenhengen.)

Nar saltholdigheten midlet over hhv. de gverste 2, 5 og 10 meterne skal beregnes fra modellerte
verdier finner man fgrst de lagene som er over det aktuelle dypet, ved a finne den fgrste indeksen ky
hvor z;, = —H, hvor H er det dypet det skal midles fra. Middelverdien beregnes deretter pa fglgende
mate

m =ty Sk A2y
L S
k=kyBZk
Her er S;* modellert saltholdighet i laget k. Her beregnes det middelverdi kun over hele lag, og det

antas at det er nok lag i overflaten til at det kan neglisjeres at laget neermest dypet H kan ha utstrekning
noe under dette dypet.

Det er gnskelig & sammenligne (S™)y, og (S°)y for & se hvor godt modellen representerer den
observerte saltholdigheten i overflatelaget. Derfor plukkes det data fra modellen fra de stasjonene og
fra de tidspunktene det fins observasjoner. Det vil brukes data fra 16 stasjoner. Stasjonene er plassert
hvor det fins regelmessige malinger er godt spredd over hele modellomradet (se Figur X). Det vil
benyttes data fra sesongene far 2015 til 2018.

De modellert verdiene plottes pa x-aksen og de observerte verdiene pa y-aksen. En rett linje vil
tilpasses gjennom punktene ved hjelp av linezer regresjon. Ut ifra dette kommer det fram en estimert

saltholdighet

Sy =ay-(S™y + by
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Under utvikling av havmodellen har malet vaert at de modellerte verdiene skal veere mest mulig lik de
observerte verdiene. Derfor er det gnskelig at ay har en verdi naer 1 og by har en verdi naer 0. Det vil
beregnes korrelasjon mellom modellerte og observerte verdier. Hvis det er god korrelasjon vil
modellen likevel vaere brukbar selv om ay avviker fra 1 og by avviker fra 0. En kan si at S¢ er et kalibrert
modellresultat.

For & ansla hvor godt denne metodikken representerer den observerte saltholdigheten beregnes feilen
pa fglgende mate.

€y = J((Se)y —{S°))?

Dette kalles gjerne «root mean square (RMS)»-feilen, siden det er kvadratrotverdien av middelverdien
til den kvadrerte differansen mellom estimert og observert verdi.
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