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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima- og overvakingsdata

Forord

Hva er arsak til at sukkertaren er blitt borte?

Miljgverndepartementet med Statens forurensningstilsyn og Direktoratet for naturforvaltning,
opprettet Sukkertareprosjektet for a fa kunnskap om arsaken til det dramatiske tapet av
sukkertareskog i skjergardsomrader av Sgr-Norge. SFT har fra starten invitert fagmiljgene til
apne arbeidsmgter for a legge en best mulig strategi for a lgse oppgaven. 1 tillegg til
undersgkelser av sukkertaren og dens miljg, ble det fort klart at klimatiske og miljg-
belastningsrelaterte langtidsendringer ogsa matte undersgkes.

Arbeidet har gatt over to ar og inneholdt kunnskapshgringer med invitasjon til dataeiere og
forvaltere av tidsserier for sammenstilling av relevant og best mulig datamateriale.

Denne rapporten inneholder 8 tematiske kapitler og et kapittel som oppsummerer hva vi
mener er de viktigste arsakssammenhenger med betydning for tapet av sukkertareskog. Et
stort antall figurer og tabeller det ikke ble funnet plass til i de tematiske kapitlene er trykket i
et vedlegg for utfyllende informasjon og resultater fra analysene.

Deltakere fra mange institusjoner har veert med i dette arbeidet og hver deltaker har hatt
ansvar for utvalgte ("egne’) dataserier, analyse av disse og leveranse av data til felles analyser.
Falgende har deltatt:

Per Stalnacke, Eva Skarbgvik, Johannes Deelstra fra Bioforsk,

Bruce Hackett, Knut Iden, Hans Olav Hygen, Knut Harstveit og Jon Albretsen fra met.no,
Lasse H. Pettersson fra Nansen senter for miljg og fjernmaling,

Henning Steen fra Havforskningsinstituttet og

Line Barkved, Heleen de Wit, @yvind Kaste, Kai Sgrensen, Jan Magnusson, Frithjof Moy fra
NIVA.

Frithjof Moy (NIVA) og Per Stalnacke (Bioforsk) har hatt delt prosjektlederansvar og har
veert redaktgrer for denne rapporten med ansvar for resultatoppsummering (kap. 9), sammen-
drag og ingress til hvert fagkapittel. Hver forfatter har hatt ansvar for sitt faglige bidrag og har
godkjent redaksjonens oppsummering og sammendrag. Alle takkes for deres innsats og gode
samarbeid.

Takk til bidragsytere som ikke er forfattere: Nils Roar Salthun, UiO og Lars Roald, NVE, for
gode innspill og kommentarer.

Ingrid Nissen har veert saksbehandler for SFT.

NIVA, 7. juni 2007 Bioforsk

i =3
Frithjof Moy Per Stalnacke
Redaktar Redaktar
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Sammendrag

Kan miljgovervakings- og klimadata kaste lys over *sukkertaredgden’?

| 2002 ble det oppdaget at sukkertare manglet pa skjergardsstasjoner i Aust-Agder og i 2004
ble det gjennomfart en regional undersgkelse pa Skagerrakkysten for & kartlegge tilstanden.
Sammenliknet med tang og tareundersgkelser fra perioden 1976-1996, ble tapet av sukker-
tareskog pé beskyttet kyst estimert til 90 %. Arlig oppfelging siden 2004 har ikke vist tegn til
gjenvekst av sukkertare. Ogsd pa deler av Vestlandet er det funnet sterk tilbakegang i
forekomst av sukkertare. Pa denne bakgrunn satte miljgmyndighetene (MD, SFT, DN) i gang
Sukkertareprosjektet for a finne arsakssammenhenger for & kunne iverksette eventuelle tiltak.
Tapet av sukkertareskog i Sar-Norge bergrer viktige sider ved kystakosystemet og de faktorer
som pavirker dette. Denne foreliggende studien har hatt som malsetning & avdekke eventuelle
klimatisk og miljgbelastningsrelaterte endringer eller avvik som kan forklare eller ha
medvirket til tap av sukkertare og etablering av dagens tilstand i kystsonen. Biologiske
arsakssammenhenger undersgkes i andre aktiviteter (se Statusrapport nr 2/2007 fra Sukker-
tareprosjektet). Innledende klimaanalyser viste at 90-tallet var en unormal periode med blant
annet milde vintre i Sgr-Norge, slik at det var ngdvendig a inkludere data tilbake til 1960, der
slike tidsserier eksisterte. Mange overvakingsprogram ble igangsatt tidlig pa 1990-tallet, sa
det mangler mye data fra tidligere ar. Det var falgelig begrenset utvalg av tester som kunne
utferes mellom ulike miljgparametere og effekter pad sukkertare. Rapporten beskriver
klimatiske hendelser og belastningsrelaterte endringer og belyser deres betydning for det
marine kystklimaet og for sukkertaren og dens utvikling bade direkte og indirekte.

Rekordhgye sjgtemperaturer

Sukkertare er en kaldvannsart hvor sommertemperaturen i Sgr-Norge og Skagerrak spesielt,
kan veere skadelig og i ekstreme tilfeller dgdelig for sukkertaren. Endringer i sjgtemperatur er
en direkte folge av klimatiske endringer med endret transport av vann via havstrammer og
lokal oppvarming fra lufttemperatur og solvarme spesielt i stille perioder. Analysen av sj@-
temperatur viser klart negativ utvikling for sukkertare med stigende sommertemperatur pa alle
malestasjoner (svensk vestkyst, Sgrlandskysten og Vestlandet) siden 1960. | den siste 15-ars-
perioden har det vaert hyppig frekvens av varme somre med rekordhgy sjatemperatur i 1997
0g 2002. Hay sjetemperatur er ut fra en totalvurdering den enkeltfaktor som mest sannsynlig
kan ha utlgst en regional sukkertaredgd i 1997 og forarsaket bestandsreduksjoner ogsa 1999
og 2002. Analyser av langtidsserier viser at det har vart varme perioder ogsa tidligere, som i
1930-arene, slutten av 1950-arene, slutten av 1960-arene og midten av 1970-arene. Gamle
fiskere og dykkere kan ogsa fortelle at "taren har veert borte far”.

Stor langvarig belastning pa ett utsatt biologisk system

Manglende gjenvekst av sukkertare etter sannsynlig sukkertaredgd sommeren 1997, kan
skyldes en mer langvarig utvikling med gradvis darligere livsbetingelser for sukkertaren som
skyldes store tilfarsler av neringssalter og partikler i perioden 1980-2002. Kystovervakings-
programmet som startet i 1990, viser hgye konsentrasjoner i Skagerrak av nitrat, fosfat og
partikler i 1990-95 og i 1999-2002. Biologiske systemer og spesielt klimakssamfunn som
sukkertaresamfunnet, har en stor treghet og innbygget motstand mot endringer. Klimaks-
samfunn responderer lite pa gkende belastninger inntil en grenseverdi er nadd, eller en direkte
skadelig faktor inntreffer. Da endrer samfunnet seg bratt og et nytt samfunn etableres med
dominans av arter som er favorisert av den nye miljgtilstanden. Senskader av eutrofering og
nedslamming av sjgbunnen er sannsynlige arsaker til manglende gjenvekst av sukkertare og
vedvarende tap av sukkertareskog pa indre kyst av Skagerrak.
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@kt hyppighet av "klimahendelser’ de siste 15 ar

Mange av dataseriene viser en urolig periode etter 1988 med gkende hyppighet av unormale
hendelser (jfr. figur under). Data fra sydlige Nordsjgen viser kraftig gkning i konsentrasjonen
av nitrat og fosfat fra 1980 til 1995 som kan ha hatt betydning for konkurransen mellom arter
og veere medvirkende arsak til vegetasjonsskifte i Skagerrak. Tilfarsler av nitrogen og fosfor
fra de kontinentale elvene til Nordsjgen er redusert i de seinere ar, men gkt hyppighet og
styrke av sgrvestlige vinder (spesielt i vinterhalvaret) har gitt gkt transport av neeringsrikt
vann fra sgrlige Nordsjgen til var Skagerrakkyst og motvirket effekten av reduserte tilfarsler
til sydlige Nordsjgen. Imidlertid tyder de siste ars malinger (etter 2002) pa reduserte lang-
transporterte tilfarsler til var kyst. Analysene indikerer ingen tilsvarende nedadgaende trend i
tilfarsler av nitrogen og fosfor fra norske elver. Mange fryse- og tine-episoder, hgy nedbgr og
flommer i vinterhalvaret den siste 15-arsperioden, har bidratt til hgye lokale elvetilfarsler av
bade neeringsstoffer og partikler til kystvannet til tross for at nedgang i kildeutslipp.

Sammensatt arsakssammenheng med mange endringer i pavirkningsfaktorer
Sammenfall av hgy sjgtemperatur, lite vind og belger (sommerstid) og hey tilfersel av
nitrogen, fosfor og partikler i tidsrommet for bortfall av sukkertare, sannsynliggjer en
sammensatt arsakssammenheng med disse som viktige faktorer (se figur under).
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Illustrasjonen summerer opp resultatet av klimatiske hendelser i perioden 1960-2005. Linje
og boks indikerer lengden pa de ulike dataserier som er undersgkt. Topp- og bunn-symbol
viser henholdsvis ar med hgye og lave verdier. Fargen indikerer sannsynlig positivt (grant)
eller negativt (redt) effekt for sukkertare. Begge deler eller ukjent effekt er i sort.
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Reduserte utslipp og tilfarsler gir hap om gjenvekst av sukkertare

Modellberegninger viser at langtransporterte tilfarsler av neeringsalter har gatt ned etter 1995,
basert pa at transporten ut fra de kontinentale elvene har gatt ned. Reduksjoner i lang-
transporterte neaeringssalttilfersler gir hap om gjenvekst av sukkertareskog. Imidlertid kan vi
ikke enna se noen nedgang i tilfarsler fra norske elver tross nedgang i kildeutslipp, slik at
betydningen av lokale elvetilfarsler gker for vannkvaliteten i kystvannet av Skagerrak.

Sukkertarens kjerneomrader i skjaergard og fjorder pa indre kyst er pavirket av bade lokale
tilfarsler og tilfarsler fra Kyststrammen. Siste ars malinger fra Kystovervakingsprogrammet
viser bedring i vannkvaliteten og gkt biologisk mangfold pa ytre kyst av Skagerrak (Moy et
al. in press). Det er en positiv utvikling som sannsynlig er resultat av mindre langtransporterte
tilfarsler og som vil ha positiv effekt pa gjenvekst av sukkertare og pa kystgkosystemet
generelt.

Viktig med overvakingsdata og lange tidsserier

En viktig del av dette arbeidet har veert & identifisere og sammenstille tilgjengelige
miljgovervakings- og klimadata for a belyse den mulige arsaken til bortfall av sukkertare.
Denne rapporten tydeliggjer viktigheten av langsiktige tidsserier som et verktgy for a gke
forstaelsen av faktorer som styrer og pavirker miljgforandringer. Koblingen av
meteorologiske data, oseanografiske data, langtransporterte tilfgrsler med havsirkulasjon,
neringssaltdata i kystvann og vannfarings- og tilferselsdata fra norske og ikke-norske elver til
Nordsj@en, gjer rapporten unik, og data og kunnskap formidlet her har potensiell overfagrings-
verdi til andre studier og forvaltningsoppgaver. Analysene viser ogsa med tydelighet verdien
av lange og palitelige overvakingsdata for & kunne analysere komplekse arsakssammenhenger
og gi svar pa spgrsmal som gar ut over malsetningen for det enkelte overvakingsprogram.
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1. Introduksjon

Frithjof Moy (NIVA) og Per Stalnacke (Bioforsk)

1.1 Innledning og formal

Den dramatiske tilbakegangen i forekomsten av sukkertare (Saccharina latissima, tidligere
Laminaria saccharina) pa beskyttet kyst av Sgr-Norge har reist viktige sparsmal om kyst-
gkosystemet og de faktorer som pavirker dette. Fra mange hold er det rapportert om
klimatiske unormaliteter siste tiar og statusrapport nr 2 fra Sukkertareprosjektet (Moy et al.,
2007) holder klimaendringer sammen med eutrofi som de to mest sannsynlige arsaker til
sukkertaredgden.

Studie av klimatiske endringer eller hendelsers med mulig betydning for sukkertaren ble
startet i 2005. Studiet har vaert delt i 2 faser hvor fase 1 hadde fokus pa & identifisere og
sammenstille umiddelbart tilgjengelige empiriske overvakings- og klimadata fra tidsperioden
1990-2004. Tidsperioden ble avgrenset til 1990-2004 fordi det er lengden pa mange av
overvakingsseriene. Resultatet av fase 1 viste at klimaet hadde hgyere nedbar, hgyere
sjgtemperatur og gkt frekvens og omfang av vindstyrke enn langtidsmiddel. Det ga grunnlag
for en fase 2 av klimaprosjektet med mer inngaende analyser av de paviste endringer. En
vurdering av NAO-indeksen® viste ogsa at startaret 1990 for analyseperioden 14 i en periode
med unormalt varme vintre (positiv vinterindeks, figur 1.1). Falgelig var det ogsa et behov for
a utvide tidsseriene tilbake til 1960 der det var mulig i fase-2 analysene.

Desember- mars

NAO-indeks

S002

Figur 1.1 North Atlantic Oscillation index (NAQO) for vintersesongen (desember-mars) fra
1864 til 2005. (Hurell (1995) og oppdateringer fra Hurell).

1 NAO er forkortelsen for den nord-atlantiske oscillasjon (oscillasjon = svingninger). Den nord-atlantiske
oscillasjon kjennetegnes av at lufttrykket ved havniva over Island svinger i motfase med tilsvarende trykk over
Asorene. Ved en hgy NAO-indeks er trykket over Island lavere enn normalt. Dette medfarer mer vestavind med
mild og fuktig vestlig luftstrem over Sgr-Norge, slik at vi far milde vintre i sgr. Lav indeks gir gstavar og
kaldere vinterveer forbundet med luftmasser fra gst.
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Formalet med klimastudiene var & lage en helhetlig analyse for a finne faktorer som kan
forklare sukkertarens bortfall og dagens tilstand. Malsetningen var todelt: 1) beskrive
klimatiske hendelser og endringer i siste periode (tilbake til 1960 om mulig) med betydning
for det marine kystklimaet og 2) a belyse klimatiske faktorers betydning for sukkertaren og
dens utviklingen bade direkte og indirekte. | dette ligger ogsa en gjennomgang av klimatiske
endringer i siste periode med mulig overfagringsverdi ut over sukkertareproblematikken. En
viktig del av dette arbeidet har derfor veert a identifisere og sammenstille tilgjengelige
empiriske overvakings- forsknings-, og meteorologiske data.

Det er ikke mulig & bevise hva som farte til bortfall av sukkertare gjennom disse analysene,
men analysen kan sannsynliggjere medvirkende faktorer. Det er trolig flere faktorer i
kombinasjon som har fart til den negative utviklingen for sukkertare. Det er ogsa sannsynlig
at det er andre faktorer som i dag hindrer gjenvekst av sukkertare enn de var arsak til
sukkertaredgden.

1.2 Sukkertarens livssyklus

Sukkertare (Saccharina latissima synonym: Laminaria saccharina) er en stor, flerarig brun-
alge med et 1-3 m langt og 10-20 cm bredt, olivenbrunt, bglget blad, festet med en 10-40 cm
lang stilk til stein og fjell. Sukkertare vokser pa beskyttet til moderat bglgeutsatt kyst fra ca. 1
til 30 m dyp. Sukkertaren er en kaldtvannsart og har en nordlig sirkumpolar utbredelse og
finnes bade i Stillehavet og langs kystene pa begge sider av Atlanterhavet og pa Svalbard.

Sukkertaren blir normalt mellom 3 og 5 ar gammel og har en velkjent biologi. Algen har en
kompleks livssyklus som skifter mellom en stor sporofytt (sporeproduserende livsfase,
sukkertaren slik vi ser den) og en mikroskopisk gametofytt (gametproduserende fase) (Figur
1.2). Det er mange steg i denne livssyklusen hvor forstyrrende elementer kan redusere
suksessen pa flere trinn og svekke reetablering tilstrekkelig til at bestanden dgr ut. Som vist i
Figur 1.2 vokser sukkertarens blad raskt ut om varen. Samtidig felles den ytre gamle delen av
bladet slik at sukkertaren beholder sin form og danner en permanent vegetasjon gjennom hele
aret. Om sommeren stopper veksten opp, og algen begynner & utvikle sporer. P& senhgsten og
vinteren sprer sukkertaren et stort antall zoosporer i vannet. Dette er mikroskopiske, svemme-

Figur 1.2 Livssyklus hos sukkertare

1. Sporeslipp hgst og vinter.

2. Sporene sgker ned mot sjgbunnen,
fester seg til underlaget og spirer til
mikroskopiske hann og hunnplanter.
3. Hannplantene slipper ut en mengde
sma spermatozoider som skal be-
frukte egget pa hunnplanten.

4. Det befruktede egget spirer straks
og en ny kimplante vokser ut av egget
pa hunnplanten og over hunnplanten
som blir borte.

5. Ut over varen vokser kimplanten
raskt og avhengig av lys og plass kan
den unge sukkertaren bli en meter
lang i lgpet av den ferste sommeren.
Sukkertaren blir farst fertil det andre
aret i syklusen. (lll. F.Moy)
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dyktige sporer som spres normalt innenfor en radius av noen hundre metere, mer avhengig av
stramforhold enn svemmedyktighet. Zoosporene sgker ned mot sjgbunnen, fester seg til
underlaget, hvor fast steinbunn er det beste. | lgpet av vinteren spirer sporene til
mikroskopiske, sma hann- og hunnplanter. Dette er sukkertarens 'usynlige' gametofyttfase
med kjennslig formering. P& hunnplanten vokser det fram et egg og hannplantene slipper ut
en mengde sma spermatozoider. Disse skal finne veien til en hunnplante og befrukte egget.
Det befruktede egget spirer straks og en ny kimplante vokser ut av egget pa hunnplanten.
Kimplanten vokser ut over hunnplanten (som blir borte) og forankrer seg med festetrader
(senere hapterer). Kimplanten vokser raskt ut over varen til synlig stgrrelse og avhengig av lys
og plass kan den unge sukkertaren bli en meter lang i lgpet av den farste sommeren.
Sukkertaren blir ikke fertil det farste aret og det er farst neste ar at syklusen er tilbake til
punkt 1 i figuren og syklusen kan repeteres. Relativt kort levealder (3-5 ar) gjer at sukkertaren
er avhengig av jevnt god rekruttering for & opprettholde en tett bestand.

Hoy sjgtemperatur om sommer og hgst virker negativt pa sukkertaren. Sjgtemperatur over 17
°C reduserer veksten og i Skagerrak kan temperaturen ogsa bli dgdelig (ca 23 °C). Vinter-
temperaturen i Skagerrak har ingen direkte innvirkning pa sporofytten eller de sma
gametofyttene. Derimot har forsgk vist at slam pa sjgbunnen og slam pa gametofytter og
kimplanter, har negativ innvirkning pa befruktning og overlevelse. Disse forhold undersgkes i
aktiviteter som Statens forurensningstilsyn og Direktoratet for naturforvaltning i fellesskap
har satt i gang. I tillegg er det initiert flere forskningsoppgaver som skal studere faktorer med
betydning for tarens livssyklus.

1.3 Data-serier og rapportdisposisjon

Felgende dataserier og analyser er behandlet i rapporten:

1. Meteorologiske data (metno) for nedber, lufttemperatur, vind og balger

2. Elv-tilfarsler av neringsstoffer/partikler (NIVA/RID) og vann (NVE) for Glomma,
Drammenselva, Numedalslagen, Skienselva, Otra, Orreelva, Suldalslagen samt ikke-norske elver

3. Nitrogen og TOC data for klimapavirkede bekker (NIVA/RESA) for Birkenes, Langtjern,
Storgama

4. Neringsstofftilfarsler fra landbruksbekker (Bioforsk/JOVA) for Kolstadbekken, Mardrebekken,
Regmua, Skuterudbekken, Grimestadbekken, Vasshaglona, Timebekken og Skas-Heigre

5. Sjgtemperatur (HI) fra Fledevigen, Hurtigruta, Tjarno, Lista og Utsira

6. Havoverflatetemperatur malt fra satellitt (NERSC) og partikler (NIVA) i Skagerrak, Kattegat og
Tyskebukten

7. Kystovervakingsprogrammet (NIVA/KYQO) med neringsstoffdata og hydrografi fra stasjoner i
Skagerrak (Farder, Jomfruland Arendal Il, Arendal 111 og Lista) og Tyskebukta (Helgoland) og
Kattegat (Anholt),

8. Havsirkulasjon (met.no) modellert for Skagerrak

Dataseriene er plukket ut etter en lang prosess som har inkludert flere apne arbeidsmater i regi
av SFT, hvor bade relevans til problematikken og datatilgjengelighet er vurdert. Prosjektet har
laget en sammenstilling av de utvalgte dataseriene og gjennomfart analyser for & klarlegge
samvariasjoner og evt. signifikante korrelasjoner som kan kaste lys over endringer i tilfarsler
og mulige klimatiske forhold. Hver dataserieanalyse rapporteres her selvstendig i hvert sitt
kapittel (kapitel 2-8) med utfyllende data og figurer i eget vedleggsdokument (med samme
kapittelinndeling for & lette gjenfangst av data). Til slutt (kapitel 9) er det laget en opp-
summering som viser sammenhenger mellom viktige hendelser i tid og en evaluering av dette
sett fra sukkertarens synspunkt.
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2. Endringer i nedbgr og lufttemperatur

Knut Iden, Hans Olav Hygen og Knut Harstveit (met.no)

Nedbgr og temperatur pavirker avrenning fra land og kan bidra til utvasking av naringsalter
og partikler som farer til eutrofiering og nedslamming av sukkertarens leveomrader. Store
nedbgrsmengder gir stor vannfering i bekker og vassdrag, men ogsa arstid og temperatur
spiller inn. Nedbgr i milde vintre faller som regn og kan gi stor utvasking siden jorda i
vinterfasen ligger brakk. Frysing og tining (antall nullpunktkrysninger) gir gkt jorderosjon.
Analysen viser at Agder-regionen har blitt bade vatere og varmere siden 1980 sammenliknet
med normalen. Rundt 1962, 1975, 1992 og 2000 var det mange fryse-tinedegn og spesielt
siden 1988 har det vert en sa a si en sammenhengende 15-arsperiode med unormalt hgy
vinternedbar. Hgy temperatur fgrte ogsa til at vinternedbgren kom som regn.

Meteorologisk institutt har etablert en serie med kart (griddete) for daglig nedber og
temperatur. Med dette utgangspunkt er det mulig a lage regionale anomali kart (i dette tilfelle
avvik fra langtidsgjennomsnitt, sk normal-perioder) for perioder som maned, sesong og ar. |
denne forbindelse har en benyttet kartene basert pa Agder-fylkene.

2.1 Nedbgr

Figur 2.1 viser arlig nedbgr i % av normalen for Agder-fylkene som helhet, for nedbgr. De
fem hayeste og de 5 laveste verdiene er angitt ved &r. Ar 2000 er pa topp tett fulgt av 1990 og
1967. De fem hgyeste verdiene er alle fra den siste halvdelen av serien mens de laveste alle er
fra den farste halvdelen. Den utglattede kurven antyder en gkning i arsverdiene fra midt pa 70
tallet.

Sografiregor Agaer - Ar B

Ao B
160.0

150.0 1
97 1930

140,01

130,01 1994

120,01

100t
1000ty e (1 8 J'l-!’ J.%T!‘ 1 L
90.01 % Wi P’

80,07

00T dog 193

1915 947

600

50.0 t
1300 1910 1320 1930 1340 IQSUA 1360 1370 1380 1330 2000
r

Figur 2.1 Nedbgrsum i % av ars normal 1961-1990 for Agder.
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For vinteren (Figur 2.2) er denne tendens enda mer utpreget. Etter en del tarre vintre omkring
1980 har de fleste vintrene hatt nedbgr vesentlig over normalen. Varen (Figur 2.3) viser ikke
det samme systematiske trekk. Her har en etter 1980 hatt nesten like mange ar med nedbgar
under normalen som ar med nedbgr over normalen. Det samme kan en si om sommeren
(Figur 2.4). Her ma en imidlertid trekke frem sommeren 1988 som markerer seg med over
180 % av normal nedbgr for sommeren. For hgsten (Figur 2.4) er det etter 1980 en overvekt
av ar med nedbgr under normalen. Ogsa her ma en trekke frem et enkelt ar (2000) som
markerer seg med hgyest verdi i serien.

Geografisk region: Agder - Vinter @
Medharsum i prosent av normal 1961-1990
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Figur 2.2 Nedbgrsum i % av normalen for Agder for vinteren (des., jan. feb.)
Geografisk region: Agder - Var @
Medharsum i prosent av normal 1961-1990
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Figur 2.3 Nedbgrsum i % av normalen for Agder for varen (mars., apr., mai.)
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Geaografisk region: Agder - Sommer %
Medharsum i prosent av normal 1961-1990
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Figur 2.4 Nedbgrsum i % av normalen for Agder for sommer (juni, juli, aug.).
Geografisk region: Agder - Hest @
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Figur 2.5 Nedbgrsum i % av normalen for Agder for hgst (sept., okt., nov.).

2.2 Temperatur

Etter 1988 er det bare 1996 som har hatt middel som er under arsnormalen (figur 2.6).
Arsnormalen er basert pa perioden 1961-1990. De andre &rene er til dels betydelig over og av
de fem varmeste arene er det bare 1934 som er fgr 1988 mens alle de 5 kaldeste er far.
Kaldest var 1979. Den utglattede kurven viser da ogsa en betydelig stigning fra dette aret og
frem mot 2006. Nar det gjelder sommer (Figur 2.7) er det 4 ar fra og med 1987 der
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Nedbar og lufttemperatur

temperaturmidlet har veert under normalen. Sommeren 1997 er den varmeste tett fulgt av 2006
og dernest 1947. Den utglattede kurven antyder en betydelig gkning etter 1987. Figur 2.8.
viser temperaturen for august maned.
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Figur 2.6 Temperaturavvik (°C) fra ars normal (1961-1990) for Agder.
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Figur 2.7 Temperaturavvik (°C) fra normal (1961-1990) for sommer for Agder.
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Geografisk region: Agder - August @
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Figur2.8 Temperaturavvik (°C) fra normal (1961-1990) for august for Agder.

2.3 Nullpunktskrysninger

Jorderosjon kan veere knyttet til hvor ofte marken fryser og tiner i Igpet av vinteren. Vi har
laget et datasett fra Oslo-Blindern og Byglandsfjord (Aust-Agder), der arlig antall nullpunkts-
krysninger, FTO/O er plottet fortlgpende. Et degn er definert som et degn med nullpunkts-
krysning dersom maksimumstemperaturen ligger over 0°C og minimumstemperaturen ligger
under 0°C. Figur 2.9 viser et plott over antall degn med nullpunktskrysninger om vinteren pa
Oslo — Blindern og Byglandsfjord, ogsa gitt som glidende 3-dggns midler.

Materialet viser en tydelig trend med gkende antall nullpunktkrysninger siden 1960 — arene.
Men vi ser ogsa en topp omkring 1973 — 1976. Vi ser ogsa at det er en markant gkning i
vintersesongen fra 80-tallet til en topp i 1992. Byglandsfjord fglger samme mgnster som Oslo,
men der er 10-15 flere dagn med nullpunktskrysning om vinteren pa denne stasjonen.

Figur 2.10 er tatt med for a illustrere sesongforskjeller. Det er flest krysninger om vinteren, og
det er ogsa vintersesongen som viser trend, gvrige sesonger viser ikke dette.

Resultatene kan indikere pa gkt jordtap etter 1988 og utover i sammenligningen med perioden
for. Imidlertid er dataseriene fra elveovervakingen og landbruksbekkene for korte slik at vi
ikke kan tallfeste om dette har veert tilfelle. En gkning nullpunktskrysninger etter 1988 med
mulig gking i erosjon og tilfersel til havet, vil kunne medfare gkt nedslamming.

TA 2279/2007 15 NIVA-rapport 5454



Sukkertareprosjektet: Analyse av klima- og overvakingsdata Nedbar og lufttemperatur

Antall episoder med nullpunktskrysninger pa Oslo-Blindern og
Byglandsfjord i vintermanedene desember - februar
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Figur 2.9 Antall episoder med nullpunktkrysninger pa Oslo-Blindern og Byglandsfjord i
vintermanedene desember — februar.

Antall episoder med nullpunktskrysninger pa Oslo-Blindern hast,
vinter og var
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Figur 2.10 Antall episoder med nullpunktkrysninger pa Oslo-Blindern hgst, var og
vintermanedene.
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3. Vannfgring og flomfrekvens

Line Johanne Barkved (NIVA)

Stor vannfgring og spesielt flommer har betydning for tilfersel av neringsstoffer og partikler
fra land til kystvannet. Studier i Numedalslagen (blant flere) har vist at 90 % av arstilfarselen
av partikler til kystvannet skjer i flomepisoder. Analyse av flomfrekvens er fglgelig en viktig
del av dette klimastudiet knyttet til bortfall av sukkertaren. Det ble ikke funnet trender i flom-
mgnsteret eller flomegenskaper i siste 15-arsperiode som ikke har forekommet i tidligere
perioder. Menneskelige inngrep i vassdrag, spesielt reguleringer, pavirker vannfgringen slik
at det er vanskelig & pavise eventuelle effekter av klimaendringer. Likevel kan hyppig
forekomst av hgst- og vinterflommer pa 1990-tallet pa Sgrlandet ha hatt en medvirkende
negativ effekt pa sukkertaren.

Det primare fokus for analysen i denne delen av prosjektet har veert pa flommer og
flomvannfgring i lys av sukkertarens ded, det er ogsa sett pa studier av vannfaering generelt.
Viser flomanalyser noe spesielt for perioden 1996-2002, da store deler av tareskogen forsvant
langs Skagerakskysten, eller i narliggende perioder i forkant og etterkant som kan knyttes til
sukkertaredgden? Ser vi endringer i flomstarrelse, hyppighet, sesong for flom, varighet for
flom? Har det veert langsiktige endringer i flomegenskapene?

Analysen viser at signifikante langtidsendringer i flommanster er vanskelig a pavise da dette
er avhengig av start og sluttpunkt for analysen. Det er ikke funnet spesielle flomforhold da
sukkertaren forsvant som ikke har forekommet i tidligere perioder. Videre vil menneskelige
inngrep i vassdraget, serlig regulering pavirker vannfgringen og flomegenskapene og kan
gjare det vanskelig a pavise effekter av eventuelle klimaendringer.

Det er foretatt analyser pa flomserier med arsmaks, sesongmaks og verdier over et terskelniva.
Det er lagt sarlig fokus pa sesongverdier. Hensikten har vart & se pa om det har vart spesielle
forhold/episoder i lgpet av perioden hvor sukkertaren har forsvunnet (det vil si hovedsakelig
1996-2002) som ikke har forekommet tidligere, og da serlig i lys av mulige klimaendringer.
Det er sa&rlig i sammenheng med partikkeltransport at endringer i flommenster er interessant
for sukkertareproblematikken. Flomtopp (peak flow) er av sarlig interesse knyttet til erosjon
og partikkeltransport. Det er foretatt en overordnet analyse av utvalgte flomserier i lys av
andre relevante studier som foreligger eller pagar, nasjonale og internasjonale forskere har
jobbet med klimaeffektstudier i flere tiar.

3.1 Vannfgringsserier benyttet i flomanalysen

Vannfgringsstasjonene som er benyttet er valgt ut i fra at de skal veare hensiktsmessige for
analyser knyttet til sukkertaren (se Figur 3.1 og Tabell 3.1). Det har i den forbindelse veert
gnskelig a benytte kystnaere stasjoner fordi vannfaring og partikkeltransport ut i fjord og hav
er av primar interesse.

Reguleringer og andre inngrep i vassdrag pavirker vannfgringen og introduserer usikkerhet i
klimaendringsanalyser fordi det er vanskelig & si om vannfaringen er endret som falge av
klima. Det er derfor forsgkt a finne stasjoner som er sa lite pavirket av regulering som mulig i
de relevante omradene. Det er tatt utgangspunkt i hvilke serier som er benyttet i andre
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klimastudier (Roald, 2000; Roald et al. 2006). For stasjoner sterkt preget av regulering eller
andre inngrep kan man benytte tilsigserier, som er beregnet naturlig vannfgring. Disse er
imidlertid ikke helt uproblematiske da de kan veere beheftet med stgy og kan ogsa noen
ganger gi litt for hgy vannfgring fordi de som regel ikke tar hensyn til naturlig magasinering.
Seerlig for Numedalslagen er det vanskelig & finne stasjoner som ikke er pavirket av
regulering. Stasjonene Holmfoss og Kongsberg er likevel tatt med i analysen fordi disse
stasjonene ogsa har interesse for andre prosjekter knyttet til naringssaltavrenning som for
eksempel Elvetilferselsprogrammet (RID). Vannfgringsseriene er hentet ut fra NVE’s
HYDRA Il database.

Tabell 3.1. Vannfgringsstasjoner benyttet i flomanalysen (for detaljer se Anneks 3.1)

Stasjonsnavn Vassdrag Region Areal (km?)
Flaksvatn Tovdal Sarlandet 1794
Gjedlakleiv Bjerkreim Servestlandet 639
?C?;I:Q?/. Hetland) Bjerkreim Sgrvestlandet 70
Kongsberg Numedalslagen @stlandet 4219
Holmfoss Numedalslagen @stlandet 5192
Viksvatn Gaula Vestlandet 505
Stordalsvatn Stordalsvatn Vestlandet 127

0o~ by e e
Eﬁ
Viksvatn \/C.;\k>

<F

Digel? Vol

5%??; 5|

3 ' Kongsherg
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Giedlaklew// = )

Hetlandl ® Flaksvatn

Figur 3.1. Lokalisering av vannfgringsstasjoner benyttet i flomanalysen.
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3.2 Vannfagring

Det foreligger flere studier som har sett pa endringer i vannfering og vannfaringsmenster,
som midlere vannfgring. En av hovedkonklusjonene i rapporten til Fgrland et al. (2000) var
felgende:

A special focus is set on the anomalies in temperature, precipitation and runoff during the
latest 20 years (1980-1999), and it is e.g. demonstrated that the winter precipitation in
Western Norway is more than 25% higher during 1980-1999 than for the normal period
1961-1990.”

Analyser utfgrt av Hisdal et al. (2004), i forbindelse med prosjektet *Climate and Energy’, av
mer enn 100 vannfaeringsserier for periodene 1961-2002, 1941-2002 og 1920-2002 viser at det
i Norden generelt er klare tendenser til gkt vannfering bade om vinteren og varen (for alle
periodene). En mulig forklaring kan veere at stadig mer av vinternedbgren faller som regn og
at sngsmeltingen starter tidligere pa grunn av gkt temperatur. Arsnedbgren har gkt i alle deler
av Norge de siste hundre arene og i de fleste landsdeler er gkningen starst vinter og var
(Ferland et al. 2007).

For sommersesongen pavirkes resultatet i stor grad av analyseperioden og de ulike periodene
gir ulike resultater. For sommersesongen i perioden 1941-2002 ble det funnet en tendens til
redusert vannfagring i serlige og @stlige deler av Norge, som muligens kan forklares av
tidligere varflom. For hgstsesongen var det generelt ingen endringer for analyseperiodene
(mindre enn 5 % signifikante trender er funnet for hgstsesongen).

For arsavrenningen ble det funnet positiv trend mot hgyere vannfgring for 20 % av seriene for
perioden 1961-2000 og 1941-2002, og 5 % av seriene for perioden 1920-2002. Analyse-
resultatene pavirkes altsa av analyseperioden og hvilke stasjoner som er med.

Vannfgringen i Skagerrakelvene i perioden 1990-2005 er beskrevet i kapitel 4 i forbindelse
med rapporteringen av elvetilfarsler av naeringsstoffer, suspendert materiale og TOC.

3.3 Hva er en flom og hva skyldes den?

For en analyse av flommer ma en flomserie dannes og det finnes flere mater & definere flom
pa bade i tid, rom og starrelse. De definisjonene som er benyttet i dette studiet er angitt i
Tabell 3.2.

Flommer kan vere sngsmelteflommer, regnflommer som faglge av langvarig eller lokale
hgyintense regnbyger eller kombinasjonsflommer av sngsmelting og regn. De vanligste
arsakene til flom er sngsmelting og regn, ofte kombinert med hgy fuktighet i jorda (Roald,
1999). Fuktighetstilstanden i jorda er viktigst for flommer som skyldes mye regn. Dersom
jorda nesten er vannmettet for regnet, kan det gi stor avrenning selv ved liten nedbgr. Under
starre nedbgrepisoder sent pa hgsten kan nedbgren falle som sng i deler av nedbarfeltet, og
dette vil fare til at flommen blir liten eller uteblir om ikke temperaturen blir sa hgy at sngen
smelter (Roald og Asvall, 2007).

Flomstarrelsen er avhengig av nedbgrfeltets flomdempende egenskaper og av initialtilstanden
i feltet, det vil si forekomst av sng, mark- og grunnvannsinnholdet og om bakken er frosset.
Flommer vil som regel forverres ved tele i bakken og i strgk med stor andel tette flater
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Starrelsen pad nedbgrfeltet vil ogsa pavirke starrelsen pa flommen. Kortvarige, intense
nedbagrsituasjoner kan gi store flommer i sma nedbgrfelt, mens starre felt ikke far tid til &
reagere. Store flommer inntreffer nar flere faktorer virker sammen. Store sngmengder eller
sterkt regnveer alene farer derfor ikke ngdvendigvis til flom (Roald, 1999; Roald og Asvall,
2007).

| og med at flommer er tilfeldige (stokastiske) hendelser kan vi fa sveert ulike forlgp i ulike
vassdrag selv i nerliggende vassdrag (Killingtveit, 2006).

Tabell 3.2. Flomdefinisjoner benyttet for denne analysen

Arsflom: Hayeste registrerte vannfgring hvert ar (m3/s) (arsmaks, peak
flow)

Middelflom: Gj.snittet av den starste vannfaringen hvert ar (arsflommene) for
en periode (m3/s)

Sesongflom: Hayeste vannfgring registrert i definert sesong. Var (Sngsmelt

eller kombinert sngsmelt+regn) Hgast (regn), vinter (regn),
sommer (regn, kombinert regn sen sngsmelt). (m3/s).
Sesongvisse flommer, det vil si at den hgyeste vannfgringen
hver sesong er med i serien.

POT (Peak over Flomserie med uavhengige flomtopper over ett treskelniva.
threshold):
T-ars flom: En flom som i gjennomsnitt gjentar seg med T- ars mellomrom.

Merk! sannsynligheten for en T-ars flom er 1/T hvert ar (dvs. en
10-arsflom har 0.1 sannsynlighet for & inntreffe hvert ar)

3.4 Forholdet mellom vannfaring og flom

Flomverdier er sterkt avhengig av nedbgrfeltets flomdempende eller flomforsterkende
egenskaper. Endring i nedber og gkt avrenning gir ikke ngdvendigvis starre flommer fordi
nedbgrfeltets flomdempende egenskaper og initialtilstanden i feltet spiller en stor rolle (se
3.3).

Roald (1999) viser at sammenhengen mellom sterste arlige flomverdi og arets
middelvannfgring ofte er moderat. For stasjoner i Glommas hovedlgp finner han en korrela-
sjon 0.2-0.4 og for vestlandvassdragene korrelasjon 0.4-0.6 mellom éarlig flom og arets
middelvannfaring. Dette viser at selv om det er pavist trender i arsavlgpet, behaver ikke
trendene vere signifikante for flomseriene.

3.5 Er flommene blitt sterre og hyppigere?

Arsflommer og sesongflommer

| var analyse av arsflommer for de utvalgte seriene far vi signifikant utslag for trend pa noen
av stasjonene ved bruk av Mann-Kendalls test (gjengitt i anneks 3.5-1), men det gir ikke
entydige resultater. Hvilken periode det testes for pavirker ogsa resultatet. Det kan ikke
trekkes noen konklusjon om langsiktig, entydig trend i data.
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Hisdal et al. (2004) har analysert arlig trend for flom (peak value) i 150 langtidsserier i de
nordiske landene for tre tidsperioder. Studiet viser tendens til starre arsflommer (peak flows)
bl.a for perioden 1941-2002, men resultater er sarbart for periodevalg.

For sesongflommer er sesonger delt inn pa fglgende mate: Vinter: desember-februar, Var:
mars-mai, Sommer: juni-august, Hgst: september-november.

Plott av sesongflommer (Anneks 3.5-2) gir et bilde av relativt kraftige hgst og vinterflommer
for Flaksvatn (Tovdalsvassdraget) forut for sukkertarens dgd (se Figur 3.2 og 3.3). Viksvatn
(Gaularvassdraget), hvor det ikke har forekommet tareskogdad i serlig grad, ser ogsa ut til &
ha hatt flere kraftige vinterflommer i perioden. Flaksvatn sine vinterflommer er relativt store i
forhold til de som har veert i lgpet av den analyserte perioden. Vi ser relativt store
hgstflommer i perioden 1987-1990 med pafalgende store vinterflommer i 1991-1993 i forhold
til midlere sesongflom for normalperioden 1960-1990 (se Anneks 3.5-2), merk at i ar 2000
var det en veldig spesiell hgstflom som varte i ca 60 dager. Det er imidlertid ikke
eksepsjonelle forhold, f.eks ogsa de milde 1930-drene var preget av relativt store
regnflommer.

Ved a se pa hvor mange av de starste sesongflommene for den totale perioden (1920-2005)
som faller innenfor de to periodene 1996-2002 (perioden hvor sukkertaren forsvant) og 1990-
2005 (hele 15-arsperioden, Anneks 3.5-3), finner vi at for Flaksvatn er de stgrste andelene i
vinter og hgstsesongen vi finner, dvs. for de 10 stgrste vinterflommene i Flaksvatn, forekom 4
av dem i perioden 1990-2005 (40%) og 2 i perioden (1996-2002).

Resultater ved bruk av Mann-Kendalls test pd sesongflommer gir ikke entydige resultater om
signifikante endringer (gjengitt i Anneks 3.5.1). Det er viktig & merke seg at trendtester er
falsomme for periodens start og sluttverdier, sa periodevalg vil pavirke resultatet.

Konklusjonen fra analyser av trend i lange tidserier (Roald, 1999) i HYDRA-prosjektet, for
periodene 1920-1990 og 1970-1990 var at det ikke er klare trender i flomseriene, unntatt for
serier hvor det er bygget magasiner i nedbgrfeltet som medfagrer dempning av flommene, og at
trendanalysen er fglsom for start og sluttverdiene i seriene. Rapporten konkluderer med at det
ikke er klare trender i tidspunktet for starste arlige flom (foruten vassdrag hvor regulerings-
inngrep kan vere arsaken) og at det er periodevis dominans av hgstflommer i noen regioner
og varflommer i andre regioner.

| internasjonal kontekst har Kundzewicz et al. (2005) foretatt en analyse av 195 serier av
arlige flomverdier (arsmaks) uten a finne noen entydig trend mot sterre flommer; 27 viste
positiv trend og 31 negativ trend, mens de fleste seriene (137) viste ingen signifikant trend.
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Sesongflom/ hgyeste sesongvannfgring for Flaksvatn
Tovdalsvassdraget
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Figur 3.2. Sesongflommer for Flaksvatn (Tovdalsvassdraget). Se anneks 3 for detaljplott
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Figur 3.3. Hagst og vinterflommer for Flaksvatn (Tovdalsvassdraget). Se anneks 3 for alle
sesongene.

Hyppighet av flommer

Det er sett pa forekomst av dggnvannfaringer/flomhendelser over ett terskelniva (POT), og
videre for & undersgke om det har veert en gkning i forekomst/frekvens av stgrre flommer ble
det foretatt en analyse av forekomsten av en T-ars flom for de forskjellige seriene innen 10-
arsperioder. Gjentaksintervall (T) 5 ar ble valgt som niva.

Ekstremverditeori sier at hendelsene skal veere fra samme populasjon, det vil si at
regnflommer og sngsmelteflommer bgr behandles avskilt. | vassdrag med hyppighet av bade
hgst- og varflommer er det vanlig & utfgre separate analyser av disse (Seelthun, 1997). Her er
det analysert bade pa varflommer (M, A, M), hgstflommer (S, O, N), vinterflommer

(D, J, F) og sommer (J, J, A).

Stgrrelsen pa 5-ars sesongflom for de ulike seriene ble estimert ved hjelp av
ekstremverdistatistikk med en GEV-fordeling (Coles, 2001) og L-momenter (Wang, 1996) for
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a estimere parametrene i fordelingen (Anneks 3 gjengir estimater). Disse estimatene ble sa
benyttet for & se pa hvor ofte en flom av en slik sterrelse forekom innen hver sesong innenfor
bestemte perioder.

En sesongflom med 5 ars gjentaksintervall er ikke det samme som en arsflom med
gjentaksintervall 5 ar. Dersom man deler aret opp i sesongserier og gnsker a benytte disse for
a estimere arsflom med ett bestemt gjentaksintervall ma man se pa sammensatt sannsynlighet.
Det er ikke gjort her, da hensikten har vert a se pa frekvensen/hyppigheten av flommer over
ett bestemt niva for hver sesong. Sesongflomniva er estimert pa grunnlag av serie med starste
sesongvannfaring hvert ar. Arsflom med 5-ars gjentaksintervall er ogsé estimert ut fra serie
med arsflommer (sterste degnvannfering hvert ar). Plott av antall flomhendelser er angitt i
Anneks 3.

Det er ikke pavist klare trender i sesongforekomsten av flommene, verken nar man ser pa
antall hendelser pr ar eller per sesong (se Figur 3.4). Det har imidlertid veert flomrike ar siden
slutten av 1990-tallet, med relativt stor andel av regnflommer.

POT-serie, flommer over terskelniva Flaksvatn
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Figur 3.4. Antall forekomster per ar av dggnvannfgringer over terskelnivda i Tovdals-
vassdraget ved Flaksvatn. (Terskelniva er satt til middelverdi + 3x standardavviket).

Plott av hyppighet av starre flommer (Figur 3.5 og Anneks 3) viser at det pa 1980-tallet og
1990-tallet var hyppighet av flommer og da serlig vinterflommer (trolig regnflommer eller
kombinasjonsflommer) for Sgrlandet og @stlandet. Ser man hele tidsperioden under ett (1920-
2005) gir imidlertid ikke analysematerialet grunnlag for & vurdere hvorvidt det har vert en
unik tilstand eller hyppighet av flommer de siste 15 arene som ikke har forekommet tidligere.
Relativt hyppig forekomst av flommer pa 1990-tallet kan imidlertid ha hatt en medvirkende
negativ effekt pa sukkertaren. Det gjelder sarlig i omrader hvor vinterflom og hgstflom har
veert dominerende som for Tovdalsvassdraget (Flaksvatn).
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Antall flomhendelser stgrre enn 5-ars sesongflom for Flaksvatn
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Figur 3.5 Hyppighet av sesongflommer med mer enn 5-arsgjentaksintervall for Flaksvatn i

Tovdalsvassdraget. Vi ser at det pa 1980-tallet og 1990-tallet var en relativt hgy forekomst av
hgst og vinterflommer. (Se Anneks 3 for plott for de andre stasjonene).

Lindstrom og Bergstrom (2004) foretok en analyse av 60 flomserier i Sverige og en av
konklusjonene var at ingen signifikant gkning i frekvens av 10-ars flommer eller starre kunne
bekreftes. De bemerket ogsa at registrerte eldre flomtopper ofte kan vaere underestimerte, noe

som gjor det vanskelig a vurdere om det har veert en eventuell signifikant gkning i
flomstarrelse.

Flommer viser en trendens til & klustre seg i tid; man kan se en opphopning av flommer i
bestemte perioder. | f.eks Glomma var det en rekke hgstflommer i de milde 1930-arene og i
1940- og 1950-arene, da det generelt var kalde vintrer med lite sng (Roald, 1999).

Lindstrom og Bergstrom (2004) finner i sin analyse av trender i vannfgring og flom i Sverige
tre ti-arsperioder som framstar som sarlig nedbgrsrike/vate, 1920, 1980 og 1990-tallet, som er
i trdd med Roald (1999, 2000) sin undersgkelse av norske serier og ogsa for vare analyser. De
finner videre at 1970-tallet var veldig tert. Det stemmer med vart plott for Numedalslagen
(Dstlandet) som viser liten flomhyppighet pa 1970-tallet. | fglge analysene til Lindstrom og
Bergstrom (2004) gkte bade flomvolum og flomstarrelse sett i ett kortere perspektiv mellom
1970-2002, men lignende forhold er & finne pa 1920-tallet. Det er i trad med de konklusjoner
som kan trekkes basert pa vare analyser.

Lindstrom og Bergstrém (2004) viser videre at det siden 1990 har veert en hyppig forekomst
av flommer i Sverige, med flommene i 1993, 1995, 1998 og 2000 som de mest utpregede. De
viser videre at de fleste flommene har veert regnflommer om sommeren eller hgsten, mens det
tradisjonelt har vert smelteflom om varen som har vert den sterste flommen hvert ar. Ogsa i
Norge er 1995 og 2000 utpregede ar. Flommen i 1995 rammet store deler av @stlandet.
Flommen hgsten 2000 var en spesiell hendelse som rammet @stlandet og Serlandet med
varighet opp til 60 dager i enkelte vassdrag. bl. a for Tovdalsvassdraget.

Regulering vil pavirke flomfrekvensen, og der hvor vassdraget er sterkt regulert til
kraftproduksjon er det vanskelig a koble flomfrekvens til eventuelle klimaendringer. Det er
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som tidligere nevnt i denne analysen, enten benyttet serier som er sa lite pavirket av
regulering som mulig eller sa er det benyttet tilsigsserier. Ved stgrre og mer sjeldne
flomhendelser vil reguleringens flomdempende effekt avta med gkende gjentaksintervall, slik
at flomforholdene sannsynligvis blir mer lik uregulerte forhold. For Flaksvatn er det funnet at
reguleringene sannsynligvis ikke har sarlig innvirkning pa flomvannfgringene nede ved
Flaksvatn (Drageset, 2003).

Andre flomparametere

Basert pa de analyser som er foretatt pa flomvolum og flomvarighet (for Flaksvatn) er det her
ikke avdekket noe manster eller signifikante trender for tidspunkt for flom innen sesong og
flommenes varighet /volum, men dette er kartlagt i noe mindre grad i dette studiet. Flommen
hgsten 2000 bemerker seg imidlertid pa grunn av sin lange varighet.

Scenarier

Scenarieanalyser (ikke tema for dette studiet) viser at det vil kunne komme paviselige
signifikante endringer i flomegenskaper som fglge av klimaendringer (Bl.a Selthun, 1998;
Roald et. al, 2006; Ferland et al. 2007a). Studier viser at den navearende stigende trenden i
temperatur, spesielt i vintertemperatur, kan bidra til en omfordeling av flommer fra var til hgst
og vinter (Seelthun 1998; Roald og Asvall 2007).

3.6 Konklusjoner

- Det er ikke funnet flomegenskaper for perioden da sukkertaren forsvant som ikke har
forekommet i tidligere perioder.

- Menneskelige inngrep i vassdrag, sarlig regulering, pavirker vannfaringen og flom-
egenskapene og kan gjore det vanskelig & pavise eventuelle effekter av
klimaendringer.

- Det er ikke funnet entydige trender i flomegenskapene (i trad med andre studier).

- Resultatene fra denne analysen er i samsvar med resultater fra andre studier i Norge og
Norden (Roald (1999), Hisdal (2004, Ferland et al. (2000), Lindstrom og Bergstrom
(2004), Det har generelt vist seg vanskelig & pavise overveiende bevis for en gkning i
flomstarrelse.

- Signifikante langtidsendringer i flommanster er vanskelig & pavise da dette er
avhengig av start og sluttpunkt for analysen.

- Resultatene er falsomme for analysegrunnlag, periodevalg og metodikk som benyttes
for & analysere effekten av klima(endringer) pa flom. Killlingtveit (2006) framhever
mer presise beregninger som ett av forskningsbehovene knyttet til klimaendringer og
flommer.
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4. Tilfagrsler av nitrogen, fosfor, suspendert materiale
og organisk karbon fra elver

Eutrofiering og nedslamming av sukkertarens leveomrader kan ha sammenheng med gkte
tilfarsler av naringssalter, organisk karbon og partikler via bekker og elver bade fra norske
og utenlandske elver. Kvantitative data er analysert for & belyse arsakssammenhenger til
bortfall av sukkertaren. Slike dataserier er dessverre sveert begrenset i tid og de fleste serier
startet fgrst i 1990. Nitrogen- og tildels fosfortransporten i elvene er godt korrelert med
vannfgringen, men flomtopper i senere ar (1999-2002) ga spesielt gkt fosfor- og
karbontransport i elvene pa Agder. 1999-2002 hadde ogsa hgy transport av partikler fra de
norske store vassdragene. Fra de kontinentale elvene ble det malt spesielt store nitrogen- og
fosfortilfersler i arene 1994 og 1995. | disse to arene var nitrogentilfgrselen mer enn 25 %
over normalverdiene. Imidlertid viser transporten av N og P i Elben (til Tyskebukta) en
positiv, market nedgang siden midten av 1980-arene.

Dette kapittelet er fokusert pa en kvantifisering av transport av nitrogen, fosfor, suspendert
materiale og organisk karbon fra norske og ikke-norske elver, og om det har vert endringer i
denne transporten over tid.

Kapittelet er delt inn i falgende 4 del-kapitler:

4.1 Tilfarsler av nitrogen, fosfor og suspendert materiale fra norske elver til Skagerrak og
Vestlandskysten

4.2 Tilfersler av organisk karbon fra norske elver til Skagerrak og deler av Vestlandskysten

4.3 Tilfarsler fra landbruksbekker

4.4 Tilfarsler fra ikke-norske elver

4.1 Tilfarsler av nitrogen, fosfor og suspendert materiale
Per Stalnacke, Eva Skarbgvik (Bioforsk) & Heleen de Wit (NIVA)

Det SFT-finansierte elvetilfarselsprogrammet (RID) maler tilfarsler av naringssalter og
utvalgte miljegifter til norske havomrader. Programmet skal gi en arlig vurdering av alle
tilfarsler via vassdrag, arealavrenning og direkte utslipp til kyst- og havomrader.

I 1988 godkjente Pariskommisjonen prinsippene for et omfattende studium av tilfgrsler av
naeringssalter og utvalgte miljagifter via elver og direkte tilfgrsler til konvensjonens kyst-
omrader: Comprehensive Study on Riverine Inputs and Direct Discharges (RID).

Siden 1990 har Norge fulgt opp dette gjennom Elvetilfarselsprogrammet (RID), som maler
tilfarslene fra omlag 75 prosent av fastlandsnorges landareal (90 prosent i Skagerrakomradet).

| Skagerrak (svenskegrensen til Lindesnes) males det i 5 hovedvassdrag (Glomma,
Drammenselva, Numedalslagen, Skiensleva og Otra) (se figur 4.1). | tillegg har det vaert malt
i ett antall *bi-elver’. Imidlertid er prevetakingsfrekvensen (en gang per ar) altfor lav for a
kunne brukes til bra transportestimering og vurdering av langtidstrender. Pa vestlandet
(Lindesnes til Stad) er det kun malinger i 2 elver: Orre og Suldalslagen (se figur 4.1).
Orreelva er ett relativt lite vassdrag med ett nedbgrfelt p& kun 105 km?.
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Vannfering
Vi velger her kun & presentere vannfaringstallene for de 5 hovedelvene til Skagerrak da disse
svarer for en betraktelig andel av den total ferskvannstilfgrselen til Skagerrak.

Ikke noen av de 5 Skagerrak-elvene oppviste en statistisk signifikant trend (Tabell 4.1)
perioden 1990-2005.

Den visuelle inspeksjonen av data (Figur 4.2) viste imidlertid hgy vannfgring hgsten 2000 i
alle vassdrag utenom Otra. Varflommen pa @stlandet i 1995 ga ogsa hgy vannfering i
Glomma og Drammenselva i mai. Aret 1995 er ogsé spesielt, samt at det er tendenser til
oppganger periodene 1990-1995 og 1996-2001(2002), spesielt i Glomma og Drammenselva.

Tabell 4.1. Statistisk signifikans test av vannfagring og naringsstoffer i 7 norske elever 1990-2005.
P-verdier er vist i tabellen.

River Q NH,-N NOs-N Tot-N PO,-P Tot-P
Glomma 0,8056 0,2075 0,7017 0,2201 0,9617 0,2272
Drammenselva 0,2167 0,3690 0,5765 0,1692 0,6061 0,5694
Numedalslagen 0,7510 0,7419 0,0738 0,1911 0,1997 0,0901
Skienselva 0,1379 0,9479 NG00 NCI0008! 0,1560 0,3852
Otra 0,5800 0,4720 0,7132 0,4253 0,1125 0,2937
Orrelva 0,4191 0,1752 0,2918 0,4750 0,0733 0,8585
Suldalslagen 0,5872 0,4750 [ HNNENNGIOESE 0,0605 0,0724 0,7736

I significant downward (p<0,05)

Downward but not significant (0,05<p<0,2)

I significant UPWARD (p<0,05)

Upward but notsignificant (0,05<p<0,2)
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Figur 4.2. Vannfgring i Glomma, Drammenselva, Numedalslagen, Skienselva og Otra, 1990-
2004.

Konsentrasjonsutvikling

Konsentrasjons-utviklingen 1990-2005 er vist i Annex 4 for total-nitrogen, nitrat (NO3-N),
ammonium (NH4-N), Total fosfor (TP), ortofosfat (PO4-P), suspendert materiale (SPM) og
total organisk karbon (TOC).

De statistiske testene viste fglgende (tabell 4.1):

e For total nitrogen, detekterte vi kun en statistisk signifikant nedgang i konsentrasjonen
- i Skienselva. I Numedalslagen ser vi ogsa en tendens til nedgang (imidlertid ikke
statistisk signifikant). Det kan tilsynelatende virke som om det generelt har vert lave
konsentrasjoner de tre fgrste arene (1990-1992) i falgende elver: (se figurer i annex 4)
Glomma, Drammenselva og Numedalslagen, og til dels i Otra.

¢ Nitrat-konsentrasjoner viser en statistisk signifikant nedgang i Skienselva og
Suldalslagen (vestlandet).

e For total fosfor, fant vi en tendens til oppgang i Numedalslagen (imidlertid ikke
statistisk signifikant). Ikke noen av de 5 elvene oppviste en nedgang i total-fosfor
verdier. Dette ma betraktes som noe overraskende gitt at de norske utslippene av
fosfor fra kilder som kommunalt avlgp, jordbruk og industri har gatt ned med over
50% siden 1985 (http://www.miljostatus.no/templates/PageWithRightL isting.aspx? id=2685).
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En mer detaljert vurdering av dataseriene viste generelt hgye konsentrasjonsnivaer og
enkelte "toppverdier’ for fosfor i perioden 1999-2002. Dette er synlig i alle 5 elvene
(Annex 4). | nedbgrfelt der TP domineres av erosjonsprosesser som i Numedalslagen,
noterte vi en god sammenheng mellom SPM og TP for alle perioder foruten akkurat i
perioden 1999-2002 (Figur 4.3). Spesielt verdt a notere er de mange hgye TP-
konsentrasjonene ved lave SPM-verdier i denne perioden sammenligning med
perioden far (1990-1998) og perioden etter (2003-2004). | denne sammenheng bar det
noteres at arene 1999 og spesielt 2000 var temmelig spesielle hydrometeorologisk. |
alle 5 elvene er 2000 det ar med desidert hgyest observert ars-vannfaring i perioden
1990-2004, pga en meget nedbgarrik hgst (som hgsten 2005). Det bar ogsa bemerkes at
prgvene i perioden 1999-2003 blev analysert av ett annet laboratorium.

Ikke noen statistisk signifikante trender blev observert for PO,4-P.

For suspendert partikuleert materiale (SPM) noterte vi kun en nedgang - i Otra og en
oppgang - Suldalslagen. Vi bgr for Glomma imidlertid notere at toppkonsentrasjoner
over 40 mg/l ikke har vert observert siden begynnelsen av ar 2000. Spesielt lave SPM
nivaer er notert i mange elver i ar 2002. | Drammen, Numedalslagen og Skienselva
observeres hgye verdier hgsten 2000, som sammenfaller med hgy vannfaring.
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Figur 4.3. Korrelsjonsplott mellom TP og SPM konsentrasjoner for 3 forskjellige tidsperioder
i Numedalslagen.

Elvetilfersler til Skagerrak fra Norge

De arlige elvetilferslene fra Norge til Skagerrakkysten (summen av de 5 elvene) for
tidsrommet 1990-2005 er vist i Figur 4.4 . Ar 2000 peker seg ut med hgyest vannfaring og
naringstofftilfarsel. Ar med lave tilfarsler er 1991 og 1996, og til dels 2003.

Den arlige variasjonen i de norske tilfgrsler av naringssalter er avhengig av stgrrelsen pa
ferskvannstilfgrselen og nar pa aret det er mer enn normal vannfgring, dvs. nedbgrsavhengig.
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Figur 4.4. Arlig vannfaring og vassdragstransport av total nitrogen, total fosfor og suspendert
partikuleert materiale i gjennomsnitt i de 5 hovedelvene til Skagerrak 1990-2005
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Vanntilfarselen til kysten av sgr-Norge domineres av Glomma og Drammenselva, spesielt
under sommeren og hgsten (Figur 4.5). Pa arsbasis vil Drammenselva og Glomma bidra med
vel 60 % av den totale ferskvannstilfgrselen.

Det er liten samvariasjon mellom vannfgring og totaltilfarslene av fosfor og SPM (Figur 4.4).
Spesielt for partikler (SPM) og fosfor vil intensiteten i flommer veaere mer avgjgrende for
arlige variasjoner (se flomaret 1995, Annex 4).

For total-nitrogen er det derimot en signifikant sammenheng med vannfaring (R>=84%) (se
ogsa Figur 4.4)
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Figur 4.5. Relativ vannfgring Glomma fordelt pa maned i 1993. (1993 er brukt som et
eksempel, da det er liten arsvariasjon mellom elvenes relative andel det aret).

Usikkerhet i transportstallene og spesielt partikkeltransport

Dette avsnittet gir utvalgte resultater av PARTRAN-prosjektet (samarbeidsprosjekt mellom
NIVA og NVE med finansiell stgtte fra SFT og Sukkertareprosjektet). Tallene er til dels
rapportert i Borgvang et al. (2006). Resultatene viser at det er stor usikkerhet knyttet til
elvetilfgrselen av partikulert materialet.

Kontinuerlig maling av vannfering og partikler i Numedalsldagen (NVE delfinansiert av
Sukkertareprosjektet) har vist at flommer opptrer innenfor sveert korte tidsrom, generelt
innenfor en uke og med en flomtopp i lgpet av en dag (Figur 4.6a). Spesielt i 2005 og kanskje
typisk for de siste milde vintrene), er en stor flomtopp pa sen-hgsten (jfr Figur 4.6a den 5. nov
2005) som godt kan veere starre enn den normale "varflommen” (i juni).

Malinger fra RID-programmet viser at det er en sammenheng mellom vannfaring og
partikkeltransport (Figur 4.6b) og en mulig tendens til brattere kurve for siste periode 1997-
2004), men det er stor variasjon i datamaterialet (merk at begge aksene i figur 4.6b er
logaritmiske). Daglige malinger fra NVE har vist at partikkeltransporten i Numedalslagen
varierer markert og at mer enn 90 % av partikkeltransporten i et kalenderar skjer i lgpet av et
par dager i forbindelse med flomepisoder. Det er falgelig viktig a se pa flomepisodene for a
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beregne partikkeltransport fra elv til kystvann. Flomepisoder i vinterhalvaret, nar jorda
generelt ligger brakk, gir stor og muligens en annen type partikkeltransport til kysten med
innvirkning pa bunnvegetasjonen i influensomradet, enn tilfgrsler via normal varflom.

Analyseresultatene fra Numedalslagen viser ogsa at det blir store forskjeller ved a bruke ulike
beregningsmetoder for stofftransport. 1 figur 4.7a neden vises resultatet av tre
beregningsmetoder: linear interpolasjon (linear interpolation), RID-metoden (ratio estimator)
og slamfaringskurve (rating curve), basert pa data fra RID-malingene (1 gang per maned).
Dette sammenlignes med tilfarsler fra NVEs sine daglige malinger. Ved siden av en generell
underestimering er det verdt & merke seg store forskjeller mellom forskjellige metoder enkelte
ar. Figur 4.7b viser at RID-malingene en gang per maned mister mange av
konsentrasjonstoppene. Det bgr ogsa noteres at dggndata kun er tilgjenglig under de is-frie
delene av aret.
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Figur 4.6a. Vannfaring (m*/s) malt i Numedalsldgen i 2005.
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Figur 4.6b. Slamfaringskurver for periodene 1990-2004 (venstre) og 1997-2004 (hgyre) i
Numedalslagen. Kurvene viser log-log forholdet av transport av suspendert materiale i g/s (y-
akse) og vannfaring i m®/s (x-akse). Slamfaringskurver er en vanlig méte & beregne transport
av suspendert materiale innen fagfeltet fluvialgeomorfologi, bl.a. er det en mye brukt
beregningsmate hos USGS.
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Numedalslagen er en spesiell elv ettersom den har relativt grovt suspensjonsmateriale samt fa
innsjger som virker som sedimentasjonshassenger. Det er derfor vanskelig & vurdere om
resultatene fra Numedalslagen kan overfares til andre vassdrag i Skagerrak regionen. Det ville
veere interessant a se hvilke utslag ulike utregningsmetodikker vil gi i for eksempel Glomma,
Otra og Skiensvassdraget. Disse beregningene kunne evt. ogsa brukes til & vurdere nye trender
for totaltransport av bl.a. fosfor og sediment, og ville helt klart veare en viktig bidragsyter til
forbedrede transporttall.

@ Rating curve based on RID samples 1990-2004

Load estimation O Ratio (RID) method
comparison 0O Lineary interpolation
m Direct measurements
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Figur 4.7a. Arlige transporttall av suspendert materiale i Numedalslagen for &rene 1998-2004
regnet ut med 3 ulike metoder og tilfarsler med direkte malinger (pa dggnbasis | 2001-2004).
Bla sgyle. Metode 1, slamfaringskurven eller "ratio method” RID-tall fra 1990-2004.

Gul sgyle: RID-metoden, som rapportert til OSPAR.

Lys grenn sgyle: linear interpolasjon basert pa RID-tall.

Lilla sayle: NVEs tall fra automatisk prgvetaker som tok dggnlige prever i 2001-2004
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Figur 4.7b. Konsentrasjoner av partikler (suspendert tarrstoff - STS) i Numedalslagen malt
daglig av NVE (linje) og manedlig av RID-programmet (firkanter).
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Tilfgrsler til vestlandskysten (Lindesnes til Stad)

Det er usikkerhet knyttet til tilfarsler via vassdragene pa denne kystrekninga (fra Lindesnes til
Stad?), da det kun er malt med tilstrekkelig hyppighet i 2 elver (Orre og Suldalsldgen). Det er i
tillegg utfgrt malinger en gang per ar i andre vassdrag pa denne kyststrekningen. Basert pa
disse meget usikre beregningene viser bade nitrogen- og fosfortilfarselen fra vassdrag en
gkende trend. Dette ma dog ikke overtolkes. Tallene representerer kun ett grov overslag over
nivaet i vassdragstilfarselen. Det bgr ogsa bemerkes at bedre vannfgringsdata etter 2004 og
endret prevetakingstrategi, pavirker analyseresultatet.

Beregninger av tilfarsler fra Teotil-programmet (Selvik et al. 2007) viser at det er andre kilder
enn vassdragstransport som dominerer mht. tilfarsler av fosfor (Figur 4.8). Til Vestlands-
kysten (Lindesnes til Stad) er akvakultur den klart stgrste kilden. Beregningene viser ogsa at
utslipp fra akvakultur har gkt betydelig (Figur 4.9).

Fosfor u Nitrogen
Tilfersler til norske sjgomrader NNVAS Tilfersler til norske NVAS

Tegnforklaring
Kildefordeling

Tegnforklaring
Kildefordeling

Figur 4.8 Den relative starrelsen av de forskjellige fosfor og nitrogen kildene pr.
vassdragsomrade i 2005 (Akvakultur=bla, Landbruk=grgnn, Befolkning=brun, Industri=rad,
Naturlig bakgrunn=lys gul). Kilde: Selvik et al. (2006)

2 Stad representerer grensen mellom Nordsjgen og Norskehavet.
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Figur 4.9. Tilfarsler av fosfor (gvre panel) og nitrogen (nedre panel) fra vassdrag og akvakultur til
omradet fra Lindesnes til Stad fra 1990 til 2005. Kilde: Borgvang et al. (2007) og Selvik et al. (2006).

4.2 Tilfgrsler av TOC til Skagerrak og Vestlandskysten
@yvind Kaste (NIVA)

| dette kapittelet er det fokusert pa transport av totalt organisk karbon (TOC) fra overvakings-
lokaliteter (bekker og elver) langs Skagerrakkysten og deler av Vestlandet for a belyse om det
har veert endringer i tilfgrsler av organisk materiale til kystvannet som kan settes i sammen-
heng med gkt nedslamming og gkt mengde organisk stoff i kystvannet. Vi vet imidlertid lite
om hvordan karbonet fra elvetilfarsler oppfarer seg i sjgvannet, dvs. hvor fort det gar inn i
naringskjeder og/eller sedimenterer. Men malet med analysen har vert & se om TOC-
transporten har endret seg over tid og om det har vaert en endring i sesongfordelingen. Det er
0gsé testet om de samme trendene gjer seg gjeldende pa liten (< 5 km?) og stor skala (fra
mindre bekker til store elver), samt at det er testet for trender i total (summert) TOC-transport
i overvakingselvene som munner ut i Skagerrak.

Data og metode

Data fra et utvalg overvakingslokaliteter er samlet og aggregert til arlig transport (fluks) av
TOC og vann, samt volumveide middelkonsentrasjoner av TOC (Figur 4.10; Tabell 4.2). |
tillegg til arlige verdier, er dataene ogsa delt opp i sesonger. | tolkningen av analysene er det
valgt a legge hovedfokus pa transport framfor konsentrasjoner av TOC i vannet, i og med at
farstnevnte er antatt & gi et bedre mal pa den totale belastningen pa de marine systemene.
Datagrunnlaget for beregning av TOC-flukser er best for sma bekker og mellomstore elver
som er inkludert i sur nedbgr overvakingen (heretter kalt SNO-stasjoner). Dette gjelder bade
frekvens av malinger og lengde av tidsseriene. De store elvene inkludert i elvetilfarsels-
programmet RID (heretter kalt RID-elvene) har relativt korte maleserier av TOC, og
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provetakingsfrekvensen er gjennomgaende lavere (Tabell 4.2). Dette gjor fluksberegningene
for disse stasjonene forholdsvis usikre. Til sammen dekker vassdragene i analysen 86 % av
det totale tilrenningsomradet til Skagerrak (98699 km? fra Svenskegrensen til Lindesnes,
Holtan m.fl. 1998).

Standard statistiske metoder (Mann-Kendall test) er benyttet for trendanalyse. Testene er
utfgrt pa arsmiddel-flukser, bade basert pa hele ar og pa sesonger.

o ¥
ey
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>

| )

. ). o
- Langtiern

Figur 4.10. Lokalisering av benyttede bekke- og elvestasjoner som er inkludert i analysen.

Tabell 4.2. Opplysninger om bekke- og elvestasjoner som er inkludert i analysen. Vann-
faringsdata er skalert fra nsermeste NVE-vannfgringsstasjon med dggnbaserte malinger.

Areal Vannfgrings-

Vassdrag Stasjon (km® Program Frekvens / start stasjon (NVE) Referanse
Glomma Sarpsfoss 41918 RID Mnd /'90-'93; '95;'99-  Solbergfoss 2
Drammensvassdraget Langtjern 4.8 SNO Uke / 1986 Langtjern “
Drammenselva Mjgndalen bru 17034 RID Mnd /'92-'95; 1999- Davikfoss 3
Numedalslagen Bommestad 5577 " Mnd / 1999- Fosserad

Skienselva Klosterfossen 10772 Mnd / 1992; 1999- Ranneberg-Rgras
Arendalsvassdraget Storgama 0.60 SNO Uke / 1985 Storgama 2
Gjerstadvassdraget Sgndeleddammen 380 " Mnd / 1985 Gjerstad

Nidelva Rykene 4035 Mnd / 1985 Rykene

Tovdalsvassdraget Birkenes 0.41 Uke /1985 Tveitdalen

Tovdalsvassdraget Boen bruk 1885 Mnd / 1985 Utl. Flaksvatn

Otra Skrastad 3738 RID Mnd / 1992 Heisel ?
Mandalselva Marnardal 1531 SNO Mnd / 1985 Kjglemo Y
Bjerkreimselva Tengs 685.2 Mnd / 1985 Gjedlakleiv

Vikedalselva Lakafossen 88.6 Mnd / 1985 Holmen

Gaula Eldalen 180 Mnd / 1985 Byttevatn

Nausta Espeland 189 Mnd / 1985 Hovefoss

Y skjelkvale 2005. ? Borgvang m.fl. 2006
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Resultater

Beregninger av arlig TOC-transport

TOC-transporten (fluksen) i bekker og elver er oppgitt pa arealbasis (g C m™ &) for & kunne
sammenligne tall fra de ulike vassdragene, uavhengig av starrelse. Den arlige TOC-
transporten pd SNO-stasjonene varierte mellom ca 2 og 10 g C m? (Figur 4.11). De smé
nedbgrfeltene (Birkenes, Storgama og Langtjern) hadde stort sett den starste eksporten av C,
mens Nidelva 1a lavest i alle ar. Denne forskjellen har trolig sammenheng med lengre
oppholdstid i vannfasen i Nidelva, og dermed starre potensial for nedbrytning og utfelling
(sedimentasjon). Spesielt dersom vassdraget inneholder starre innsjger med lang oppholdstid,
kan fotooksidasjon vaere en betydelig tapsfaktor for organisk materiale. En annen faktor som
kan fare til lavere TOC-eksport per arealenhet i stgrre vassdrag er at bidraget fra skog og myr,
de to starste kildene til TOC, kan minske nar innslaget av andre arealtyper (f.eks. fjell- og
heiomrader) gker.

Ar til &r variasjonen var stor, men mgnsteret var noksa lik for alle elver (Figur 4.11). Den
hgyeste TOC-transporten kom i 2000 i alle vassdrag, mens bade 1989 og 1993 var ar med lite
eksport. | RID-elvene var dataseriene mye kortere enn pa SNO-stasjonene (Annex 4) og
TOC-eksporten var generelt lavere enn fra SNO-feltene, antageligvis pa grunn av de samme
faktorene som er nevnt ovenfor. Som i de andre lokalitetene, skilte ar 2000 seg ut med den
sterste TOC-eksporten. Pa grunn av begrenset datagrunnlag i RID-elvene fgr 1999, er det
vanskelig & identifisere eventuelle synkrone mgnstre med SNO-stasjonene i denne perioden.
Etter 2000 ser det imidlertid ut til at mgnstrene er noksa like i alle elvene.

Birkenes
middel

------- Langtjern —--—- Storgama
Towdal

Gjerstad

Nidelva

10 -

[ee)
I

arlig TOC fluks (g/m?)

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Figur 4.11. Arlig TOC-fluks fra SNO-feltene. Arlig middelverdi for alle lokalitetene samlet er
0gsa Vist.

Det er relativt stor variasjon i spesifikk avrenning mellom de ulike SNO-feltene, men ogsa
betydelig ar til ar variasjon innenfor hver enkelt stasjon (Annex 4). Avrenningen viser i stor
grad en gst/vest-gradient, med Langtjern som det gstligste og terreste feltet. Alle
nedbgrfeltene hadde hgyest vannfering i 2000. Samvariasjonen mellom vannfgring og TOC-
fluks indikerer at mye av variasjonen i TOC-fluks er bestemt av arlig nedbgr. RID-elvene
viste 0gsd en tydelig ost/vest-gradient med hensyn til spesifikk avrenning. Arlig
avrenningsmgnster viste store likhetstrekk med SNO-stasjonene, med unntak av noen ar
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(1993, 1994 og 2003). Numedalslagen hadde noksa lik vannfgring som SNO-elvene i alle ar,
pa grunn av den geografiske narheten.

Ved a dividere arlig eksport av TOC pa arlig avrenning kan en beregne en volumveid middel-
konsentrasjon for hver enkelt lokalitet (Figur 4.12). Langtjern hadde langt hgyere
middelkonsentrasjoner enn de andre nedbgrfeltene, noe som sannsynligvis skyldes den store
andelen av myr i nedbgrfeltet kombinert med relativt lite nedbgr. Den volumveide TOC-
konsentrasjonen viste mye mindre variasjon enn vannfgring og TOC-eksport i de undersgkte
bekkene og elvene. Fra 1985 til ca 1990 var den noksa konstant, men fra 1990 til 2005 var det
en klar tendens til gkning i alle nedbgrfelt. Dette indikerer at TOC-konsentrasjonene i alle
nedbgrfelt ser ut til & ha gkt i denne perioden. Basert pa det begrensede datamaterialet fra
RID-elvene er det vanskelig a se en tilsvarende trend (Annex 4). Siden 2000 ser de fleste av
elvene ut til & ha stabile eller nedadgdende konsentrasjoner av TOC. Arsaken til denne
tilsynelatende forskjellen mellom SNO- og RID-elvene er ikke klar, men kan muligens ha
sammenheng med ulik arealfordeling, sterre innsjemagasiner, samt stgrre pavirkning fra
menneskeskapte kilder i RID-elvene.
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middel

------- Langtjern —--—- Storgama
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Nidelva

volumveid middel konsentrasjon (mg C/L)
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Figur 4.12. Volumveid middelkonsentrasjon (mg C/L) av TOC pa SNO-stasjonene. Starrelsen
beregnes ved & dividere den arealbaserte fluksen (g C/m?) med &rlig avrenning (i mm) fra
feltene. Arlig middelverdi for alle lokalitetene samlet er ogs vist.

Statistisk analyse

En statistisk analyse av arlig TOC-fluks ble foretatt pa dataene fra sur nedbgr overvakingen.
Det minste antall ar som kreves for en palitelig trendanalyse er 10, og det var derfor ingen av
RID-elvene som var hadde tilstrekkelig lange dataserier. Trendanalysen for arlig TOC-fluks i
perioden 1985-2005 viser at det er kun et lite nedbgrfelt med signifikant gkning (Storgama).
Betraktes perioden 1990-2005 er det to sma nedbgrfelter med gkning (Langtjern, Storgama)
og ett starre vassdrag (Tovdalselva). Kun Nausta (pa Vestlandet) viser signifikant nedgang i
TOC-fluks.

Det har ikke veert signifikante vannfgringsendringer i noen av vassdragene i lgpet av de
aktuelle periodene, og dette indikerer at trendene i TOC-fluks ikke er blitt styrt av vannfaring.
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Konklusjonen fra de statistiske testene er dermed at konsentrasjonen av TOC har gkt men at
hydrologien likevel er viktigere for ar til ar variasjonen i TOC-eksport enn konsentrasjonen i
vannet. Derfor var det kun et fatall av stasjonene som viste en signifikant gkning i TOC-
eksport.

Det ble ogsa gjennomfart en Seasonal Mann-Kenndal test (SMK) for a undersgke om det har
veert signifikante endringer i TOC-fluks innenfor enkelte sesonger (vinter: des-feb, osv.).
Resultatet av denne testen var at Storgama viste en gkning i TOC-fluks om hgsten og
vinteren, mens Mandalselva viste en gkende trend om vinteren (Annex 4). Bortsett fra dette,
var det ingen signifikante trender i TOC-fluks. Dersom en betrakter volumveide
konsentrasjoner av TOC, var det flere av feltene som viste gkende trender pa sesongniva.

For & vurdere eventuelle endringer i den totale TOC-transporten til Skagerrak ble tallene for
hvert enkelt vassdrag i tabell 4.3 summert og undersgkt for trend. Den totale TOC-transporten
med elvene viser, sa langt dataene strekker til, ingen signifikant endring over tid. De lengste
komplette dataseriene finnes for elvene lengst vest, men heller ikke her ble det pavist noen
signifikant trend i TOC-transporten. Det som kommer tydeligst frem, er at flommen i 2000
farte til nesten en dobling av den vanlige TOC-transporten i vassdragene.

Tabell 4.3. Resultat av Mann-Kendall test pa TOC-fluks, vannfgringsveid TOC-konsentrasjon
og vannfgring for periodene 1985-2005 og 1990-2005. Signifikansniva: *, p<0.10; **,
p<0.05; *** p<0.01; n.d.= ikke signifikant. Alle trender var gkende, bortsett fra tilfeller
indikert med (-).

1985-2005 1990-2005
TOC-fluks  TOC-kons Vannfgring TOC-fluks TOC-kons Vannfaring
Langtjern n.d. *kk n.d. il *x n.d.
Storgama * *kk n.d. ** *kk n.d.
Birkenes n.d. *x n.d. n.d. *x n.d.
Gjerstad n.d. *kk n.d. n.d. *kk n.d.
Nidelva n.d. * n.d. n.d. ok n.d.
Tovdal n.d. ok n.d. * ok n.d.
Mandal n.d. *x n.d. n.d. rkk n.d.
Bjerkreim n.d. n.d. n.d. n.d. Fhk n.d.
Vikedal n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Gaular n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nausta ** () n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Oppsummering

De statistiske analysene viser at konsentrasjonen av TOC har gkt pa nar alle lokalitetene som
er inkludert i sur nedbgr overvakingen (SNO). Store ar til ar variasjoner i vannfgring farer
imidlertid til at kun én av de stgrre elvene (Tovdalelva) viser en signifikant gkning i TOC-
transport siden 1990. Elvene som er inkludert i Elvetilfgrselsprogrammet (RID) har kortere
dataserier for TOC, og ble ikke inkludert i denne delen av analysen. De undersgkte SNO- og
RID-elvene dekker til sammen 86 % av det totale tilrenningsomradet til Skagerrak. Den totale
TOC-transporten med disse elvene viser, sa langt dataene strekker til, ingen signifikant
endring siden 1990. Det er heller ingen tegn pa at fordelingen av TOC-transport over aret har
endret seg vesentlig pa de undersgkte overvakingslokalitetene.

Selv om det pavises fa signifikante endringer i TOC-transporten over tid, kan det veere relativt
store ar til ar variasjoner. Det som kommer tydeligst frem i dette datamaterialet, er flommen i
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2000 som farte til nesten en dobling av den vanlige TOC-transporten i vassdragene. Et annet
forhold som bgr vektlegges i denne sammenhengen er at standard overvakingsprogrammer
ofte har en relativt lav prgvetakingsfrekvens (gjerne manedlig), og at en dermed kan ga glipp
av kortvarige, men intense avrenningsepisoder som kan gi stor belastning pa marine
resipienter. Analysene ovenfor er dermed ikke i stand til & besvare om det eventuelt kan ha
veert en gkning i frekvensen av slike episoder de siste 15-20 arene.

4.3 Tilfgrsler fra jordbruksbekker

Johannes Deelstra (Bioforsk)
Innledning
Tap av naringsstoffer og suspendert stoff fra jordbruksbekker har variert med tid og region.
Her gis et kort sasmmendrag av resultater fra utvalgte bekker fra overvakingsprogrammet for
jordbruksbekker (JOVA), mens mer utfarlig resultatpresentasjon er gitt i annex 4.3. Bekker
som rapporteres er vist i Figur 4.13.

Opplysninger om JOVA-feltene

Navn Totalt Dyrket Produksjon Region
& areal areal
;" Haotran (daa) (%)
- Kolstadbekken 3080 68 Korn gst
Syt Volbu Merdrebekken 6800 65 Korn pst
i Kalstad, By Romua * 87100 41 Korn gst
Merdre, Vai Skuterudbekken 4489 61 Korn gst
Remua Grimestadbkn * 1769 45 Korn gst
Skas Heig Sku!urur:i Vasshaglona * 650 60 Grgnnsaker sgr
Time —hew Timebekken 1140 85 Gras vest
Grimestad Skas-Heigre * 28300 84 Gras vest

i * = hovedresultat presentert her, full rapport i Annex.

Figur 4.13 Lokalisering og opplysninger om overvakingsfeltene

Resultater

Resultater fra 4 utvalgte felt er vist her:

e Rgmua-feltet i @stregionen, Akershus, hvor vi har en langtidsmaleserie fra perioden 1982
-2001. Det dyrkes vesentlig korn og jordsmonnet pa de dyrkede omrader er dominert av
leir-jord. (Se flere detaljer i annex 4.3).

e Grimestad feltet ogsa i @stregionen (Vestfold) og er dominert av kornproduksjon pa
sandjord, men feltet ligger i et omrade med kystklima med vekslende kulde- og mildvaers-
perioder (fryse-tineepisoder, jfr. kap 2). Overvakingsperioden er fra 1993 — 2001.

e Vasshaglona feltet ligger i Grimstad kommune, Aust-Agder og representerer Sgrregionen.
Feltet ligger i et omrade med marine avsetninger, mildt kystklima og mye nedbgr. Det
dyrkes grennsaker med forholdsvis kraftig gjedsling i for det aller meste moldholdig
sandjord. Overvakingsperioden er fra 1992 — 2004.

e Skas-Heigre feltet ligger syd for Sola flyplass Rogaland og representerer Sgar-
Vestregionen. Det dyrkes vesentlig gras pa marin leirjord med sand og grus. Klimaet er
mildt og fuktig og vekstsesongen lang. Overvakingsperioden er fra 1995 — 2004.

Resultatene er vist i figur 4.14 og 4.15 og framstiller tap av suspendert stoff, fosfor og
nitrogen sammen med malt vannfaring. Overvakingen viser at for alle felt varierer tapet av
nitrogen med vannfaringen i bekkene. Hgy vannfgring ble malt i 1994-95 og 1999-2000 (aret
for maksimum vannfering varierer i de ulike feltene). Tap av fosfor og suspendert stoff
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samvarierer i alle bekkene og viser ingen gkning med flomtoppen i 1994-95. Akershusfeltet
viser en svak nedgang i perioden 1986-1997. Derimot viser malingene en betydelig gkning i
tap av fosfor og suspendert stoff fra 1996 til flomtoppen i 1999-2000. @kningen i denne siste
perioden er spesielt kraftig i Vestfold og Aust-Agder (ca. 8-10 ganger) og indikerer at
Sgrlandskysten kan ha blitt tilfgrt uvanlig store mengder fosfor og partikler rundt 1999-2000.
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Figur 4.14 Vannfgring og tap av neringsstoffer og suspendert stoff i R@muafeltet, Akershus
(venstre panel) og i Grimestadfeltet, VVestfold (hayre panel).
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Figur 4.15 Vannfering og tap av naringsstoffer og suspendert stoff i Vasshaglona, Aust-
Agder (venstre panel) og i Skas-Heigre feltet, Rogaland (hgyre panel).

Resultatet fra alle feltene er behgrig rapportert i annex 4.3.
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4.4 Tilfarsler fra ikke-norske elver

Per Stalnacke (Bioforsk)
Formal
Til havomradene og kysten av Norge er det tre hovedtyper av tilfarselskilder for
neringsstoffer:
e Lokale norske kilder (elvetilfarsler og direkteutslipp)
e Langtransportert forurensning med havstremmene (elvetilfarsler og direkteutslipp).
e Atmosfearisk nedfall pa havoverflaten

Formalet med denne delstudien var a gi en kvantitativ vurdering av alle elvetilfarsler fra ikke-
norske vassdrag til Skagerrak og det nord-gstlige Atlanterhav (Nordsjgen og Kattegat). Disse
tilfarsler er sammenlignet med de norske tilfgrslene til Nordsjgen, inkludert Skagerrak.
Dataene er ogsa blitt brukt i delstudien om havsirkulering (se kapittel 8).

Atmosferisk nedfall pa havoverflaten i Nordsjgen er ikke estimert.

Data

Tilferselsdata fra OSPAR ble samlet inn (OSPAR, 2005). Disse data er de som offisielt
rapporteres inn av alle nordsjgstater hvert ar siden 1990, innenfor rammen av det sakalte RID-
programmet (Comprehensive Study on Riverine Inputs and Direct Discharges). Med
direkteutslipp menes tilfagrsler via renseanlegg, industri og akvakultur direkte til havet.

I tillegg ble tidsseriedata for enkeltvassdrag pa manedlig eller arlig opplgsning samlet inn for
folgende vassdrag/omrader:

e Svenske vestkysten (de 5 starste vassdragene: Nissan, Lagan, Atran, Viskan og Gota alv)
Danmark fordelt pa 5 havomrader

Tyske vassdrag: Ems, Weser og Elben

Vassdrag i Nederland: Rhinen, Haringvl., Maassluis, Nordzeekanaal, Lake 1Jssel
Vassdrag i Storbritannia: Tweed, Wash, Forth, Tyne, Tees, Humber, Thames

Vassdraget Scheldt i Belgia

Resultater

Totale tilfgrsler til Nordsjgen

Som gjennomsnitt tilferes Nordsjgen i overkant av 1,1 millioner tonn nitrogen og omtrent
75,000 tonn fosfor per ar (Figur 4.16). Disse tallene er basert pa tilfarsler fra alle land som
drenerer til Nordsjgen, inkludert Norge. Det er stor variasjon mellom arene, noe som farst og
fremst er knyttet til variasjoner i vannfgring (Figur 4.16). Spesielt store nitrogentilfarsler er
notert i arene 1994 og 1995 i forbindelse med storflommer i elvene pa kontinentet. | disse to
arene var nitrogentilfarselen mer enn 25 % over normalverdiene. | & 2000 var ogsa
nitrogentilfgrselen hgyere enn normalt. De laveste nitrogentilfarslene er notert i 1996 og 1997
med tilfarsler ca 20 % under langtidsmiddel. Lav vannfgring er forklaringen pa disse lave
tilfarslene av nitrogen. Fosforutslippene oppviser omtrent samme trend og variasjon mellom
arene som nitrogen; med hgye tilfarsler i 1994, 1995 og 2000. | perioden 1996-2002 var
tilfarslene generelt sett lavere enn i perioden 1990-1995.

Noen ensartet langtidstrend kan ikke noteres i datamaterialet, mer enn at bade nitrogen- og
fosfortilfarselen i perioden 1998-2002 er lavere enn det som kunne forventes i forhold til
vannfaringen disse arene (Figur 4.16).
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Figur 4.16. Arlig tilfersel av nitrogen og fosfor til Nordsjgen via vassdrag og direkteutslipp.
Kilde: OSPAR (2005).

Imidlertid kan nedganger i tilfersler i enkelte kystomrader og fra enkelte vassdrag noteres.
Spesielt stor nedgang kan noteres i Elben, serlig med hensyn til fosfor (Figur 4.17). Det er
viktig a notere at denne nedgangen farst og fremst skyldes reduksjoner pa 80-tallet. Etter 1990
er reduksjonene atskillig mindre synlige. | den danske tilfarselen samlet til Kattegat, @resund
og Belthaven kan det imidlertid spores en nedgang gjennom 90-tallet (figur 4.18).
Tilsvarende nedgang ble imidlertid ikke funnet ved en gjennomgang av elvetilfgrsler samlet
for Tyskland og fra den danske vestkysten (RID-data; figur 4.19), som rapportert i perioden
1990-2002 (North Sea Progress Report 2002). Arsaken til dette kan veere at de tyske elvene
maskerer nedgangen i danske elver pa 90-tallet. Data fra Rhinen viser ikke noen spesiell trend
i transporterte naeringsstoffmengder i perioden 1990 og utover. Dette skyldes i hovedsak en
oppgang vannfgring og en samtidlig nedgang i konsentrasjoner (Figur 4.20).

Det ma for gvrig understrekes at all overvaking bade av vassdragstransport og direkteutslipp
er beheftet med stor usikkerhet. Noen slike usikkerheter er beskrevet i Borgvang m.fl. 2006.
Usikkerheter i RID-programmene i Europa ble ogsa diskutert under RID-INPUT magtet i SFT
i januar 2007.
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Figur 4.17 @vre panel viser transport av totalnitrogen (tonn), nedre av totalfosfor (tonn), i
Elbe i Tyskland, i perioden 1980 — 2003. Rosa kurve er vannfgringsnormalisert, dvs. at den
nedgangen som vises i transport er justert og derfor relativt uavhengig av vannferingen. Merk
at malingene startet allerede pa 80-tallet og at nedgangen var sterst da.
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Figur 4.18. @vre panel viser en sammenstilling av transporten av totalnitrogen og totalfosfor
(i tonn/ar) fra Danmark samlet til Kattegat, @resund og Balthaven i perioden 1989 — 2005;
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Figur 4.19 RID-data som viser utviklingen i total-N og total-P (i 1000 tonn/ar) fra tyske og
danske elver til Nordsjgen i perioden 1990-2002. Noen klar trend kunne ikke pavises.
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Figure 4.20. Vannfering og nitrogenkonsentrasjoner i Rhinen pa m
(ovre panel) og som ars-gjennomsnitt 1954-2002 (nedre panel).

Hvis vi ser til enkelte kystomrader ser vi at en stor del av tilfarselen til nordsjgen skjer fra
elver i Tyskland (fremst Elbe) og Nederland (Rinen) (Figur 4.21). I tilegg skjer normalt en
nettotransport ut fra @stersjgen til Kattegat avhengig av vind og stremretning. Ifglge estimat
fra Hakansson (pers. comm.) kan denne vare sa stor som 600 000 tonn for nitrogen. Andre
beregninger viser ett nettoutflade pa rundt 150 000 tonn nitrogen (Wulff et al. 2001)
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NITROGEN

Figur 4.21. Kart over totaltilfgrsler (i kilotonn) av nitrogen (gvre bilde) og fosfor (nedre bilde)
fra lokale kilder til forskjellige kystomrader i Nordsjgen. Tallene angir total variasjonsbredde
i arlig tilfarsler 1990-2002.
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Norge i forhold til andre land

Den norske tilfgrselen av naringsstoffer til Nordsjgen har som gjennomsnitt siden 1990 veert
pa ca. 70,000 tonn for nitrogen og ca. 4,000 tonn for fosfor (Tabell 4.4). Disse tall inkluderer
ogsa direktetilfarsler til havet via punktkilder (renseanlegg, industri og akvakultur). Det bar
noteres at akvakultur svarer for en vesentlig andel av den norske totale tilfgrselen til
Nordsjgen utenom Skagerrak.

Disse tilfarslene fra Norge tilsvarer henholdsvis 7 og 5 % av nitrogen- og fosfortilfersel til
Nordsjgen (jf. Figur 4.21).

Tabell 4.4 Totale tilfgrsler av nitrogen og fosfor 1990-2004 fra Norge til Skagerrak og
Nordsjgen forgvrig. Total tilfarsel er summen av vassdragstransporten (overvaket og ikke-
overvaket), kommunalt og industrielt direkteutslipp, og akvakultur. Kilde: Sammenstilling av
SFT-rapporter (1990-2006).

Skagerrak @vrige Nordsjgen ¥
Ar Nitrogen Hvorav | Fosfor Hvorav | Nitrogen Hvorav | Fosfor Hvorav
(t/ar) | akvakultur | (t/ar) | akvakultur (t/ar) | akvakultur | (t/ar) | akvakultur
1990 | 36722 106 | 1234 22| 29376 7651 | 2681 1612
1991 | 33784 106 | 1177 22| 24040 7651 | 2489 1612
1992 | 35666 157 | 1127 33| 29985 6617 | 2324 1394
1993 | 35119 27| 1039 5| 24301 3509 | 1686 760
1994 | 40646 24 889 4| 25373 4244 | 1855 925
1995 | 41114 30 | 1227 5| 28009 5537 | 2190 1203
1996 | 33902 38 853 7| 24667 6245 | 2169 1358
1997 | 35097 39 866 7] 29316 6948 | 2461 1522
1998 | 40450 49 876 9] 31126 7309 | 2478 1529
1999 | 41509 33| 1455 6| 34231 7524 | 2698 1574
2000 | 53892 48 | 2035 9] 35032 9601 | 3144 1988
2001 | 38653 9] 2082 1| 31498 8353 | 2865 1743
2002 | 34301 17| 1832 3| 32515 9130 | 2968 1912
2003 | 35109 28 866 6| 32119 9082 | 2539 1896
2004 | 38543 26 866 5| 37679 9619 | 2898 2 015
2005 | 33179 28 950 5| 40092 10204 | 3067 2 147
a) Lindesnes til Stad
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Elvetilfarsler

Endringer i kildeutslipp

Det bar merkes at siden 1985 har veert stor nedgang i utslipp fra ulike kategorier av kilder

(Figur 4.22).

Grunnen til at dette ennd ikke er synlig i utslippene til havet kan skyldes forsinkelser i

transport (retensjonsprosesser) fra Kkilde til utslipp i havet.

Dessuten kan lav prave-

takingsfrekvens i elveovervakingsprogrammene gjere at de virkelige transporterte mengdene
ikke blir fanget opp og dermed ikke blir korrekt estimert.
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Figur 4.22 Endringer i utslipp ved kilden i 1985 og 2000 for fosfor og nitrogen. Kilde: North
Sea Progress Report 2002. UWWT er urbane renseanlegg (Urban wastewater treatment

plants).

Tabeller over arlige tilfarsler til forskjellige deler av Nordsjgen er vist i annex 4.4.
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5. Vind og havbglger

Knut A. Iden, Bruce Hackett & Knut Harstveit (met.no)

Vindstyrke og vindretning har mye si for bglgedannelse og omrgring av vannmassene. God
vannbevegelse antas a veere positivt for taren, mens stormer vil kunne rive lgs store mengder.
Vindanalysen viser en gkende grad av vinder fra sgr-vest og gkende frekvens av sterke vinder
fra ser-vest (mer enn 6 m/s) om vinteren til alle de 4 undersgkte regioner av Sgr-Norge (ytre
Oslofjord, Sgrlandet, Lista og Vestlandet). En analyse av stille perioder (vedvarende svake
vinder) viste imidlertid ingen trend for 1960-2005, men at det har vert flere perioder med
stille veer om sommeren. Spesielt pa 80-tallet (1981-84) og slutten av 90-tallet (1996-2002)
var det mye stille veer over hele Sgr-Norge. Det er dog ingen indikasjon pa at sukkertaren har
vert utsatt for mindre bglgeomrgring nd sammenliknet med tidligere, bortsett fra i 1997 som
skiller seg ut med mer stillestaende vann i skjeergarden (hgyere frekvens av fralandshglger).

Metodikk

| denne analysen er det benyttet data fra Hindcastarkivet for vind pa de kystneare havflater.
Dette er i stgrre grad et homogent datasett enn tilfelle er for ordingre vindstasjoner langs
kysten. Arkivet bestar av tidsrekker av vindhastighet, U [m/s] og vindretning, DD [°] hver 6.
time fra re-analyserte veerkart/modeller siden 1955. Vindretningen er gitt i grader etter hvor
vinden kommer fra [°], der 360°=nord, 45°=nordgst, 90°=gst, 135°=sgrgst, 180°=sgr,
225°=sgrvest, 270°=vest og 310°=nordvest. Data fram til og med 2005 er benyttet. Arkivet
bestar av punktdata med avstand ca. 75 km. Disse representerer da ca. 1 times midler av
vinden. Vinden falger trykkgradientene i et veerkart. Disse er omregnet til vindhastighet 10 m
over havoverflaten ved hjelp av anerkjente grenselagsmodeller over hav. Verdiene er
sammenlignet med reelle vinddata fra veerskip og oljeplattformer, og ngdvendige tilpasnings-
formler er lagt til. Vindverdiene se ut til & veere tiln@ermet homogene, selv om det var
overgang fra manuelt re-analyserte veerkart til automatiske modellkart rundt 1986.

Fra Hindcastarkivet har vi analysert data fra fire punkter. Det et omradet ved Fredrikstad, ved
Grimstad, ved Lindesnes og pa kysten av Vestlandet (Bergen). Noen hovedpunkter fra
analysen er vist i Figurene 5.1, 5.2 og 5.3, for gvrig vises til Anneks 5.

5.1Vind

For arlig middelvind er det er vist at det er korrelasjonskoeffisienter fra 0.44 — 0.49 mellom
Vestlandet og Skagerakkysten (ingen sammenheng i vindmenster), 0.67 fra Lindesnes til
Fredrikstad (lav sammenheng) og pa 0.87 — 0.88 (god sammenheng) mellom Grimstad og
Lindesnes pa Skagerakkysten. Ingen av omradene viser noen trend i arlig middelvind. Se
Annex for dokumentasjon.

Figur 5.1 viser utviklingen av middelverdier for noen vindkomponenter. u’ er sgrvest-
komponenten av vinden, det vil si den delen av vindfeltet som blaser langs en 45 — 225° -
linje, med positive verdier fra nordgst mot sgrvest. v’ er tilsvarende komponenten langs en
315 - 135° - linje, med positive verdier fra nordvest mot sgrgst. Figuren viser at det ikke er
noen trend i komponenten fra nordvest/sgrast (fralands/ palandskomponent), mens det er en
tydelig trend i servestkomponenten. Det er en tydelig gkning i bidraget av vind opp langs
Skagerrakkysten fra sgrvest, spesielt vinterstid. Det samme bildet med gkende vindhastighet
fra sgrvest finnes ogsa for de gvrige omradene, se dokumentasjon i Annex 5.
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Arlig middelverdier utenfor Grimstad. u' er SW-komponent, v' NW -
komponent. u'(SW) gjelder kun negative komponenter osv

‘+u' ——V' ——U'SW =< VvINW

Figur 5.1. Arlig middelverdier utenfor Grimstad.

Figur 5.2 viser en studie av vedvarenhet av sterk vind fra sgrvest for de fire omradene.
Figuren har fglgende grunnlag: Middelvindhastigheten i en 5 dggns periode skal overstige 6
m/s, og vindretningen i samme periode skal ha minst 80% forekomst i sektor 180 — 270°.
Hvert degn i aret der dette har veert tilfelle for de 5 foregaende dagn, gir bidrag til opptalt
statistikk. Derved gir figuren et inntrykk av forekomsten av vedvarende, sterk vind fra
sgrvestlig sektor. Figuren viser et glidende 3-ars middel av forholdene. Inntrykket er som for
midlere vindkomponent fra sgrvest. Det er gkende frekvens av perioder med vedvarende
sgrvestlig vind bade pa kysten av Vestlandet og langs hele Skagerrak. Det er imidlertid
grupper av ar som markerer seg ved sterkere bidrag enn andre, og i noen grad er det ikke helt
sammenfall mellom periodene og regionene. Perioden 1989 — 93 viser en tydelig "topp”. Ogsa
i perioden 1999-2000 var det mer vedvarende sgrvestlig vind enn fgr og etter disse arene,
mens det var en ny gkning i 2004-2005.

Det kan for gvrig nevnes at det er vinteren som gir de dominerende bidragene til utslag pa
figuren, men reduksjonen ved Grimstad og Lindesnes i 1991-92 skjedde om varen og
gkningen fra 2002-05 har kommet om hgsten.

Det er ogsa gjort en analyse av vedvarenhet av svake vinder (Figur 5.3) Betingelsen er da at
degnlig maksimalverdi fra de 4 klokketidene skal ligge under 5 m/s i lgpet av tre dggn. Det er
ingen tydelig trend fra 1955 — 05 for arlig antall tre-dggns perioder for noen av omradene. Det
er naturlig nok mest slike perioder om sommeren. Det var en periode pa 80-tallet (1981-84)
med mange perioder med svak vind, mens fgrste del av 90-tallet var preget av fa perioder. Fra
omkring fra 1995 til omkring ar 2000 var det en gkning av perioder med svak vind om
sommeren, fulgt av en nedgang etter ar 2000. Det kan ogsa sies at stasjonene gar mindre i takt
enn tilfelle er for vedvarende SW-vind. Det er en viss motsatt sammenheng med frekvens av
vedvarende SW-vind, men arene 1981-84 viser at dette ikke alltid er tilfelle.
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Variasjon i frekvens av vedvarende sgrvestlig vind - 3 &rs glidende midler
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Figur 5.2. Variasjon i frekvens av vedvarende sgrvestlig vind — 3 ars glidende midler.
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Figur 5.3. Variasjon i frekvens av vedvarende svak vind — 3 ars glidende midler.
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5.2 Balger

Balgedataene som er analysert er ogsa hentet fra Hindcastarkivet. Ogsa her er det benyttet
data fra fire punkt som i hovedsak faller ssmmen med dem som er benyttet for vind med
unntak for Oslofjord som avviker en del fra Fredrikstad som vindanalysen har benyttet.
Analyse av bglgedataene gruppert i fire retningsintervall gir viser de samme hovedtrekk som
ble funnet i vindanalysen. For dokumentasjon, se Anneks 5.

Analyse for retningene som antas a ha spesiell betydning for de forskjellige omradene er
analysert spesielt.

Figur 5.4 viser en markert reduksjon fra 1986 i antall tilfeller der bglgeretning er fra nord (fra-
landsbglger) for punktet Oslofjord. Det er nerliggende a se denne markerte endring i
sammenheng med endringen i datagrunnlaget nevnt ovenfor. Etter 1986 ser verdiene ut til &
vaere noksa homogene med en jevn men svak stigning i middelverdiene.

Figur 5.5 For punktet utenfor Arendal er det ikke noe drastisk endring i frekvens av bglger fra
nord-vest (fralandsbglger) etter 1986, men en liten nedgang i antall tilfeller er tydelig. Noe
systematisk endring i signifikant bglgehgyde ser ikke ut til & vaere tilfelle.

Figur 5.6 For punktet Lindesnes vises ogsa et tydelig sprang i de statistiske parameterne etter
1986 nar bglgeretning er fra nord (fralandsbglger). Bortsett fra arlig maksimum har de
statistiske parameterne gkt. Antall tilfeller er ganske beskjedent. Etter 1985 varierer det
mellom 2-19 observasjoner pr. ar.

Figur 5.7 viser statistiske parametere nar bglgeretning er fra gst (fralandsbglger) for Vest-
landet (Vestenfor Bergen). Det fremgar at det er svert fa tilfeller med denne bglgeretning.
Tilsvarende hyppighet av bglger med retningen vest (palandshglger) (Figur 5.8) er en helt
annen. For denne retning er det en nedgang i antall tilfeller etter 1986.
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Figur 5.4 Statistiske parametere basert pA HmO (signifikant bglgehgyde) nar bglgeretningen
er fra nord (fralandsbglger). Den rade linjen angir antall 6 timers observasjoner.
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Figur 5.5 Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant bglgehgyde) nar bglgeretningen

er fra nord-vest (fralandsbglger). Den rgde linjen angir antall 6 timers observasjoner.
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Figur 5.6 Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant bglgehgyde) nar bglgeretningen
er fra nord (fralandsbglger). Den rgde linjen angir antall 6 timers observasjoner.
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Vind og havbglger
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Figur 5.7 Statistiske parametere basert pA HmO (signifikant bglgehgyde) nar bglgeretningen

er fra gst (fralandsbglger). De rgde firkantene angir antall 6 timers observasjoner.
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Figur 5.8 Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant bglgehgyde) nar balgeretningen
er fra vest (palandsbglger). Den ragde linjen angir antall 6 timers observasjoner.
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6. Sjgtemperatur

Sukkertare er en kaldvannsart hvor sommertemperaturen i Sgr-Norge og Skagerrak spesielt,
kan veere skadelig og i ekstreme tilfeller dedelig for sukkertaren. Sukkertarens sgrlige
utbredelsesgrense i Atlanterhavet gar ved 19 °C isotermen og hgyere temperaturer over lang
tid regnes som skadelig for taren. Sjgtemperaturen er derfor en viktig faktor som kontrollerer
sukkertarens forekomst og kan ha forarsaket bortfall av tare. Sjgtemperatur er en tradisjonell
maleparameter slik at det finnes mange lange dataserier. I nyere tid overvakes havtemperatur
ogsa fra satellitt og gir et utfyllende bilde til de tradisjonelle malestasjonene. Analysen av
sjgtemperatur viser en Kklart negativ utvikling for sukkertare med stigende sommer-
temperaturer pa alle malestasjoner (svensk vestkyst, Sgrlandskysten og Vestlandet) siden
1960. Siste 15-arsperiode har hyppig frekvens av varme somre og rekordhgy sjgtemperatur i
1997 og 2002. | 1997 ble det malt ca 2 maneder med sammenhengende overflatetemperatur
pa 19 °C eller mer i Flgdevigen, Arendal, og det er meget sannsynlig at sommertemperaturen
i 1997 kan ha hatt en kraftig regional negativ effekt pa sukkertarebestandene i Sgr-Norge.
Analyser av langtidsserier viser at det har veert varme perioder ogsa tidligere, som i 1930-
arene, slutten av 1950-arene, slutten av 1960-arene og midten av 1970-arene.

6.1 Sjgtemperatur fra direkte malinger
Henning Steen (HI)

Da sukkertare er en kaldvannsart som vokser best ved temperaturer fra 10 °C til 15 °C og er
sarbar overfor hgye temperaturer (jfr. kap. 1.2), er det blitt gjennomfgrt en sammenstilling av
sjotemperaturdata fra fem temperaturmalestasjoner fra Svenskegrensen (Tjarno) til Utsira
(Tabell 6.1, Figur 6.1) for & undersgke om endringer i sjgtemperaturen samsvarer med
reduksjonene i sukkertarebestandene i tid og rom.

En sammenstilling av tilgjengelige sjgtemperaturserier viser en gkning av sjgtemperaturene i
seneste 10-15 ars periode langs hele dette kystavsnittet. @kningen i sjgtemperatur
sammenfaller tidsmessig med tilbakegangen av sukkertare og kan ha veert en sannsynlig
medvirkende arsak til bestandsreduksjonene pa kyststrekningen.

Tabell 6.1 Stasjoner med faste malinger av sjgtemperaturer pa kyststrekningen Tjarno (ser for
Strémstad) — Utsira.

Stasjon Tidsrom Observasjonsfrekvens | Dyp (m)
Tjarno (Bertils 1980 - 2006 Daglig 1

Brygga)

Argydypet — 1980 - 2006 Manedlig 0,5, 10, 20
Arendal 2

Flgdevigen 1960 - 2006 Daglig 0,1,19
Lista 1980 - 2006 3 — 4 ganger per maned | 1, 10, 20
Utsira (Indre og 1980 - 2006 2 — 3 ganger per maned | 1, 10, 20
Ytre)
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Figur 6.1. Kart over analyserte sjgtemperatur stasjoner

Sjetemperaturen falger svingninger i klimaet, bade som fglge av mulig generell oppvarming
og endringer i havstrammer. De stgrste sesongvariasjoner i sjgtemperaturer langs
Norskekysten forekommer i Skagerrakomradet, der bade de hgyeste sommertemperaturene,
og de laveste vintertemperaturene forekommer. Ved Havforskningsinstituttets forsknings-
stasjon i Flgdevigen har man daglige malinger av sjgtemperatur pa 0, 1 og 19 m dyp siden
1960. | bglgebeskyttede omrader i Skagerrak forekommer sukkertare sjelden dypere enn 20
meter, slik at temperaturregistreringene fra 1 og 19 meters dyp sammenfaller med henholdsvis
gvre og nedre voksedyp for arten i denne regionen. Figur 6.2 viser utviklingen av arlig
gjennomsnittstempertur for de tre kaldeste manedene i sjgen (januar - mars) pa 1 og 19 meters
dyp fra 1960-2006. Etter 1988 har vintertemperaturene med unntak av 1994 og 1996,
gjennomgaende veert et par grader hgyere enn normalen for perioden 1960-87. En gkning av
vintertemperaturene vil ventelig ikke ha noen direkte negativ effekt pa sukkertare, men kan ha
en indirekte negativ effekt pa arten ved & gi bedre overlevelse og vekstforhold for
konkurrerende mer varmekjere arter.
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Figur 6.2 Arlig gjennomsnittlig vintertemperatur (januar-mars) for perioden 1960-2006 pa 1
m og 19 m dyp malt ved Havforskningsinstituttets forskningsstasjon i Flgdevigen.

Den arlige gjennomsnittstemperaturen for de tre varmeste manedene (juli — september) i sjgen
ved Flgdevigen viser en gkende trend i perioden 1960 — 2006 bade pa 1m og 19 m dyp for
alle tre maneder (Figur 6.3). Effekten av temperatur pa sukkertare er ikke bare avhengig av
hvor hgy temperaturen har veart, men ogsa av hvor lenge algene blir utsatt for temperatur-
stress. Sukkertarens sgrlige utbredelsesgrense sammenfaller med 19 °C isotermen for august
(som er den varmeste maneden i sjgen pa den nordlige halvkule), og i arene 1997, 2002 og
2006 ble det registrert temperaturer pa 19 °C eller hgyere pa 1 m dyp i Flgdevigen, i
henholdsvis 58, 36 og 45 dager. Siden 1997 har gjennomsnittstemperaturen pa 1 og 19 m dyp
for bade august og september, i de fleste ar, vaert hayere enn det som er optimalt for vekst av
sukkertare. Langtidseksponering for sub-letale temperaturer vil kunne svekke algens repro-
duksjonsevne, konkurranseegenskaper og gke sarbarheten overfor andre miljgpavirkninger.

En geografisk sammenligning viser at sommertemperaturene i sjgen avtar fra gst (Tjarng) mot
vest (Utsira), men viser en gkende trend i perioden 1980-2006 for alle stasjoner (Figur 6.4). I
de varme somrene i 1997, 2002 og 2006 var gjennomsnittstemperaturen for august hgyere enn
19 °C pa malstasjonene pa kyststrekningen Tjarno — Lista, mens den var noe lavere pa Utsira.
Selv om sukkertaren pa Vestlandet neppe vil bli eksponert for like hgye temperaturer som
sukkertaren i Skagerrak sa kan det veare grunn til & tro at Vestlandspopulasjonene er mer
falsomme for hgye temperaturer, enn populasjoner i Skagerrak, som trolig er mer adaptert til
hgye sommertemperaturer. En slik gkotypedifferensiering mhp temperaturtoleranse hos
sukkertare mellom de to regionene er forelgpig ikke vitenskapelig undersgkt, men vil bli testet
ut gjennom transplantasjonsforsgk i et NFR finansiert forskningsprosjekt (SACCHARINA).
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Figur 6.3 Gjennomsnittlig sjetemperatur for juli (evre panel), august (midtre panel),
september (nedre panel) for perioden 1960-2006 pa 1 m og 19 m dyp malt ved
Havforskningsinstituttets forskningsstasjon i Fladevigen.
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Figur 6.4 Gjennomsnittlig sjgtemperatur for august i perioden 1980-2006 pa 1 m dyp ved
malestasjonene pa Tjarnd (red serie), Flgdevigen (grenn serie), Lista (bla serie) og Utsira
(fiolett serie).

6.2 Havoverflatetemperatur malt fra satellitt

Lasse H. Pettersson (Nansen senter for miljg og fiernmaling, Bergen)

Havoverflatetemperatur malinger fra AVHRR satellittdata for Skagerrak, Kattegat og
Tyskebukta for perioden 2002 til 2004.

P& oppdrag fra SFT er satellittdata gjort tilgjengelig og analysert for bruk i studier av
variasjoner i utbredelse av sukkertareskogen i langs Serlandskysten i Fase | av Sukkertare-
prosjektet. | Fase 2 ble disse data ikke prioritert videre, men en tidsserie av manedsmiddel av
SST fra 1985 til 2004 har blitt beregnet, se figur 6.7.

Havoverflatetemperatur (SST — Sea Surface Temperature) data fra de meteorologiske NOAA
satellittene sine AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) sensorer er utvalgt
og analysert for perioden 1. januar 2002 til 31. desember 2004. Dataene er hentet fra de
amerikanske re-analyserte Pathfinder (versjon 5.0) data settet (http://pathfinder.nodc.noaa.
gov). Dataene er prosessert med kalibreringskoeffisienter fra 2001, noe som medfgrer at
dataene er klassifisert som “interim”, men er av de bedre SST dataene som p.t. er tilgjengelig
fra satellitt. Ngyaktigheten til de daglige malingene er gitt til 0.3-0.5°C og dataene er
tilgjengelig med en romlig opplgsning pa 4 kilometer. Tilsvarende data er tilgjengelig for hele
perioden 1985 til d.d.
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Utvalgte data er i dette forprosjektet er manedsmiddelverdier av SST, men dataene er ogsa
tilgjengelig som daglige verdier og 8-dagers midler. Analyse av disse datasettene vil veere
nyttig for & kunne identifisere eventuelle ekstremhendelser i temperaturvariasjoner i lgpet av
manedsperiodene. De manedlige dataene er blitt midlet for tre utvalgte “apne” havomrader -
Skagerrak, Kattegat og Tyskebukta, samt for tre “mindre” Kkystnaere omrader - Bohuslan,
Nevlunghavn og Kristiansand - som oppsummert i Tabell 6.2 og Figur 6.5.

Tabell 6.2 Geografiske koordinater for de utvalget hav- og kystomrader som er analysert.

Breddegrad Lengdegrad
Skagerrak 58,4°N | 58,0°N | 09,5°E | 10,5°E
Kattegat 57,2°N | 56,8°N | 11,5°E | 12,0°E
Tyskebukta 54,5°N | 54,0°N | 7,5°E | 8,2°E
Bohuslan 58,0°N | 57,8°N | 11,3°E | 11,5°E
Nevlunghavn 58,8°N | 58,6°N | 9,9°E 10,10°E
Kristiansand | 57,8°N | 58,0°N | 7,9°E | 8,1°E

6°E
1

8°F 10°E
N 1

60°N

58°N+

56°N-]

54°N-

F60°N
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FS6°N

FS4°N

T
12°E

Figur 6.5 Kartoversikt med de
utvalgte kyst- og havomrader for
analyse av manedsmidlet
havoverflatetemperaturer i
Skagerrak, Kattegat og Tyskebukt
omradene.

Manedsmidlet temperaturkart for gstlige deler av Nordsjgen, Skagerrak og Kattegat er
presentert for hele observasjonsperioden fra 2002 til 2004 i Figur 6.6 (figurer nedenfor).
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. urface Tempe urface Temperature i ucfins Tobipirabive (4

Flgur 66 Manedsmldlet havoverflatetemperaturer basert pa AVHRR satellltt “data for
perioden januar 2002 til desember 2004.

Manedsmiddelverdier av havoverflatetemperatur er utvalgt, midlet og presentert for hvert av
de seks utvalgte hav- og kystomradene for perioden januar 2002 til desember 2004 (Figur 6.8
og 6.9). | fase 2 er ogsa en tidsserie for manedsmiddel av havoverflate-temperaturer for
Bohuslén, Nevlunghavn og Kristiansand i perioden Januar 1985 til Desember 2004 blitt
beregnet (Figur 6.7). Til sammenlikning (med figur 6.9) er ogsa 8-dagers middelverdier for de
"apne” havomradene plottet i figur 6.10. | figurene ser en klart at manedsmidlene jevner ut
eventuelle kortvarige ekstremhendelser i havoverflatetemperatur, samt at periodene med ikke-
eksisterende data gker noe. Bade daglige og 8 dagers middelverdier bgr derfor analyseres
nermere for a identifisere eventuelle ekstremhendelser som kan ha hatt betydning for
sukkertareskogen (dette ble ikke prioritert i fase 2). Manedsmiddelverdier er ogsa tilgjengelig
I Excel regneark for videre analyser sammen med andre relevante data i Sukkertareskog

prosjektet for SFT.

Monthly Mean SST
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20 A

I
,\ ﬁ\ \ | R\ f \ \ v\ JA “\ \ \\ [ ‘ /\ \ | ‘ /\ Figur 6.7 Manedsmidlet
| ||

havoverflatetemperaturer

— Kristiansand

“ LI /\9 for de tre kystnare

1T I |
} | /\ \N/ ! /\/ & | V u | U / | j‘ k e omradene utenfor Bohus-
51\v m ) w \ ! \/ V l&n,  Nevlunghavn og
N i ~ Kristiansand (se Figur 6.5)
for perioden januar 1985

til desember 2004.

Days since 01-01-1985
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Figur 6.8 Manedsmidlet havoverflate-
temperaturer for de tre kystnare omradene

utenfor Bohuslén, Nevlunghavn og

Kristiansand (se Figur 6.5) for perioden januar

2002 til desember 2004.
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Figur 6.9 Manedsmidlet havoverflate-
temperaturer for de tre havomradene i

Skagerrak, Kattegat og Tyskebukta (se Figur
6.5) for perioden januar 2002 til desember

2004.

Figur 6.10 Atte dagers middel av
havoverflatetemperaturer for de tre

havomradene i Skagerrak, Kattegat og

Tyskebukta (se Figur 6.5) for perioden januar

2002 til desember 2004.

6.3 Sjgtemperatur fra hindcastsimulering med havmodell

Knut A. Iden, Bruce Hackett & Knut Harstveit (met.no)

Havmodellen som er brukt for & undersgke endringer i havsirkulasjonen i kapittel 8, beregner
ogsa vanntemperatur i alle modellens gitterpunkter og dybdenivaer. Temperaturendringer i det
simulerte havet forarsakes av endringer i varmefluksen fra atmosferen samt strem og
blandingsprosesser (adveksjon og diffusjon). Modellens temperatur gir et godt uttrykk for
effekten av varmefluksen fra atmosfaeren innenfor modellomradet (se figur 6.11), men tar
ikke med endringer som fares inn i omradet fra de omkringliggende hav.

TA 2279/2007

65

NIVA-rapport 5454




Sukkertareprosjektet: Analyse av klima- og overvakingsdata Sjgtemperatur

Manedsmiddel temperatur (0-20m)
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Figur 6.11: Tidsserier av midlere sjgtemperatur langs kysten av sydnorge fra en hindcast
simulering med met.no’s havsirkulasjonsmodell (jfr. Kap. 8). Kurvene er manedsmidler av
vanntemperatur midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning og midlet over
de gverste 20 m. Ogsa vist er 12-maneders glidende middel for strekningen Larvik —
Torungen (svart heltrukket linje) og en linezr trend linje (red stiplet linje) for samme
strekning.

Figur 6.11 viser at:

Maksimumstemperaturen kommer alltid i august langs hele kyststrekningen
(Svenskegrense — Bergen).

Minimumstemperaturen kommer i februar-mars for Svenskegrense — Lista gjennom 1990-
tallet, mens minimumet for Lista — Bergen kom i april i 1992, 1994 og 1995. Det er en
tendens for at minumumet inntreffer noe senere pa 2000-tallet; siden 2000 har minimumet
i strekningen Larvik - Bergen alltid kommet i mars.

De hgyeste temperaturer i seriene kom i 1997, med manedsmiddelverdier over 20°C for
hele strekningen Larvik — Bergen. Dette maksimumet ble etterfulgt av en relativt varm
vinter.

De laveste temperaturer i seriene kom i 1994 med manedsmiddelverdier under 3°C for
hele strekningen Svenskegrense — Lista.

Strekningen Larvik — Torungen viser de hgyeste sommertemperaturene og vanligvis den
laveste vintertemperaturen.

Temperaturen av vannet som strgmmer ut av @stersjgen er satt automatisk til samme verdi
som vannet like innenfor modellens rand, dvs. beregnet av modellen fra atmosfaeriske
varmeflukser. Dette vil sannsynligvis underestimere temperaturen om sommeren.
Middeltemperaturen for Larvik — Torungen strekningen oversteg 20°C i 1994, 1995, 1997,
2002 og 2003.

Perioden 1994 — 1997 preges av relativt store sesongsvingninger, mens perioden 1998 —
2001 preges av mindre svingninger.

Trendlinjen for Larvik — Torungen viser en gkning pa ca. 1°C over 15-ars perioden.
Arsmidling viser et lokalt minimum i 1994 og at temperaturen har stabilisert pé et noe
hayere niva fra 1997.
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6.4 Havoverflatetemperatur fra Hurtigrutens termografstasjoner pa Vest-
landet i perioden 1936 til 2006.

Kai Sgrensen (NIVA)

M Temperaturdata har  Dblitt  gjort
Breisundet (St.3). August. . . . -
22 tilgjengelig  fra  Havforsknings-
instituttets  termograftjeneste  pa
Hurtigruten MS Vesteralen (Aure og
Strand, 2001). Data for august maned
16 fra 3 stasjoner pa Vestlandet er
14 sammenstilt for perioden 1984 til
2006 (Figur 6.12). Data for disse
stasjonene finnes tilbake til 1936 nar
i R, Havfc_;rskningsinsgit_uttet, ved Dr Jens
8 Eggvin startet malingene. Malingene
LMo T Meanz08 Cont e er foretatt pa fartgyets vanninntak pa
1981985198?].9871988198;gg?l99J:.L9921993lg9‘;.99;99?.997199{19992000200120022003?004200;006 4-5 m dyp7 Og mélefrekvenser er 3-4

A malinger per maned. Aure og Strand
o oppgir ngyaktigheten pé_mélingene til
22 0,05 og eventuelle avvik i absolutt-

temperaturen.

20

18

Temperatur (Deg.C)

12

24

Utviklingen over denne 20 ars-
perioden fra 1984 til 2006 viser en
gkning i overflatetemperaturen for
august maned pa ca 2 grader (Figur
6.12). Ekstremarene 1997, 2002 og
2006 kommer klart frem av dataene.

Temperatur (Deg.C).

Mean = 12.7561+0.0929*x

8 Spesielt for Sognesjgen er varia-

T Mean ] Mean0.95 Conf. Interval

sjonene i august for disse ekstrem-

6
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 arene betydellge lavere enn for ﬂvrige

. ar som indikerer en lengre periode

* Sognesjaen (SL1). August. med hgye temperaturer. Gjennom-

2 snittlig temperatur ved Sognesjgen for

20 denne maneden er 18-18.5 C, for

” Breisundet 17-18 C og Rissa i
g 16 % Trondheimsfjorden 15-16.5 C.

g;m Figur 6.12 Manedsmiddel i hav-

1 overflatetemperatur for august i

N perioden 1984-2006 for Sognesjgen

Mean = 13.7322+0.1058* (N60°588, EO4°459, gvre panel),

& | o Moan T. Means0.95 Cont, ierva Breisundet (N62°27.5, E06°02.1,

6 midtre panel) og Rissa i Trondheims-
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 X
1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 fjorden (N63°3411 E09°508’ nedre
Ar
panel).
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| Aure og Strand (2001) er temperturdata sammenstilt for et utvalg av disse
termografstasjonene for perioden 1936 - 2000. For 2 stasjoner som ligger i det samme
omradet som de 3 ovenfor (Stad N62°12.0, E05°05.2 og Hustadvika N63°00.7, E07°03.0) sa
hadde man rundt 1975-1980 en periode med lave sjgtemperaturer (Figur 6.13). Det hadde da
veert en nedadgaende tendens siden 30 tallet, hvor man ogsa hadde hatt flere ar med hgye
augusttemperaturer med temperatur over 16 °C bade pa Stad og Hustadvika. Selv om det er en
tendens til gkning i de siste 20 arene sa finner man episoder med hgye sommertemperaturer
0gsa i 1930 og 1950 arene.

1707 Stad august

16.0 -
oAV X7 N TTTTTAL T VAT
14.0 -

13.0

Temeraturo C

120 A==
11.0
10.0

9‘0 T T T T T T T T T T T T 1
1935 1940 1945 1950 1955 1960 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Hustadvika august

Temperatur oC

1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figur 6.13 Havoverflatetemperatur fra 2 termografstasjoner pa Vestlandet i perioden 1935-
2000 (Kilde: Aure og Strand, 2001)
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7. Marin vannkvalitet

Jan Magnusson og Kai Sgrensen (NIVA)

Eutrofiering og nedslamming av sukkertarens vekstmiljg er mulige arsaker til sukkertarens
bortfall og felgelig kan endringer i den marine vannkvaliteten veere en direkte eller
medvirkende arsak til sukkertarens tilbakegang pa kysten av Sgr-Norge. Analysene viser gkt
partikkelkonsentrasjon i kystvannet og en periode med hgye naringsalter rundt 1995.

Innledning

Analyser av observasjoner fra Kystovervakingsprogrammet er presentert i flere SFT-rapporter
(for eksempel Moy (Ed), 2002; Moy et al., 2004). Denne analysen presenterer i hovedsak
observasjoner fra Jomfruland og Arendal mai 1990 til desember 2005. Gjennomgaende er det
2 observasjoner pr. maned i februar til november, samt en observasjon i desember og januar
maned. Imidlertid foreligger avvik fra dette skjemat enkelte ar og enkelte maneder.

Analysene viser midlere variasjon gjennom aret for de ulike parametere, samt
arstidsvariasjonen i perioden 1990-2004. 1 tillegg til Kystovervakingsdata (1990-2005) er det i
analysen av marin vannkvalitet inkludert observasjonsserier fra Tyskebukta (Helgoland) og
Kattegat (Anholt), samt observasjoner av partikler fra satellitt og Ferrybox-systemer.

Var kyststrem i Skagerrak er pavirket av tilfersler fra Nordsjgen, @stersjgen og avrenning fra
land (Figur 7.1). Spesielt har vann fra sydlige del av Nordsjgen (Tyskebukta) betydning for
naringssaltnivaet i kystvannet og tidvis, som i 1994-5, 2002-3 og 2005, males det stor
tilfarsel av nitrat (Figur 7.2). Dette har spesielt stor betydning i varsesongen.

m_'a ) 3 ] 200 Khmaters

Middelverdier av nitrat/silikat ved Arnedal St 2 1990-2005 i vann med saltholdiahet mellom 25 oq 34.5.
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et By R e el Ar
Figur 7.1 Figur 7.2
Innstremming til Skagerrak: 0.5-1*10% (m?/s). Forholdstall nitrat/silikat > 2 indikerer
Gjennomstrgmingstid: ca. 100 dager pulser med vann fra Tyskebukta.

TA 2279/2007 69 NIVA-rapport 5454



Sukkertareprosjektet: Analyse av klima- og overvakingsdata Marin vannkvalitet

7.1 Stedsgradienter

Analyse av data fra Helgoland (Tyskebukta), Anholt (Kattegat) og Arendal st 2 (Kyst-
strgmmen) viser at det er klart starre konsentrasjoner av nitrat og fosfat i Tyskebukta enn i
Kattegat og i den norske Kyststrammen (Figur 7.3-4). Det er mindre forskjell i nitrat-
konsentrasjonen mellom Kattegat og Kyststrammen, men det er likevel markert hgyere
konsentrasjoner i var kyststram vinter, var og hgst. Det kan ha sammenheng med tilfarsler fra
sydlige Nordsjgen. Med hensyn til fosfat var det liten eller ingen forskjell mellom
konsentrasjoner malt ved Anholt og ved Arendal.

Ogsa for Tot-P og Tot-N er arsvariasjonen noksa lik i Kattegat og i Kyststreammen (tot-P og
tot-N males ikke ved Helgoland) og konsentrasjoner er markert hgyere i var kyststrem i april
(tot-N) og mai-juni (tot-N og tot-P) (figurer i annex 7). N/P-forholdet har fglgelig ogsa noksa
lik arsrytme, men klart hgyere N/P-forhold i Kyststrammen i mai-juni og september-
november (figur i annex 7). Forholdet mellom neringssalter kan ha betydning for
algevegetasjonen. For planktonalger farer et skjevt forhold til gkt fare for oppvekst av giftige
alger.

Nitrat (NO3+NO2-N) surface
35

Helgoland (1962-2005)
[@l Anholt E (1983-2005)
30 [® Arendal St. 2 (1990-2005)

25

N
o

NO3+NO,-N(iM)
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(6]
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Month nr.
Figur 7.3 Manedsgjennomsnitt av nitrat+nitritt i overflatevannet.

Phosphatet (PO,4-P) - surface
1.2 v v v

[#] Helgoland
o @ Anholt E
L [ Arendal st. 2

0.8

0.6

PO4-P(uM)

0.4

0.2

0.0

Month nr.

Figur 7.4 Manedsgjennomsnitt av fosfat i overflatevann.
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7.2 Tidsgradient

Tyskebukta

Tidsutviklingen for konsentrasjonen av nitrat (vinter/var) i overflatevannet ved Helgoland
viser en 4-dobling fra 1962 til 1995 (Figur 7.5). Rundt 1980 stabiliserer konsentrasjonen pa et
hgyere niva (opp mot 30uM) enn tidligere og gker til over 40 uM i 1987-8 og 1990. Toppen
naes i flomarene 1994-5 (over 70uM). Etter 1995 har konsentrasjonen av nitrat avtatt
betydelig og er i 2004-5 omtrent tilbake pa 1980-niva (Figur 7.6). | den siste perioden ble det
malt spesielt hgye vinterkonsentrasjoner i 1997 og 2000. Nitrat/fosfat-forholdet gkte frem til
1997 og har deretter avtatt til nivaer lik de i 1962-1980, unntatt vinteren 2001 som var hgy.

Om det antas konstante vanntransporter fra Tyskebukta og inn i Skagerrak, har
nitrogenbidraget til var kyststrem avtatt betydelig i perioden 1996-2005, etter en markert
gkning i perioden 1981-95, men arstransporten er fortsatt stgrre enn i perioden 1962-80. Den
kraftige gkningen fra 1980 fram til 1995 kan ha betydning for konkurransen mellom
makroalger pa hardbunn og veere medvirkende arsak til skifte i vegetasjon.
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Figur 7.5 Nitratkonsentrasjoner i overflatevann vinter og var ved Helgoland 1962-2005
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Figur 7.6 Manedsverdier av nitrat i overflatevann ved Helgoland i periodene 1962-80, 1981-
95 og 1996-2005.
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Kattegat

Tilfarselen av vann fra Kattegat til var kyststram er betydelig mindre enn fra sydlige Nord-
sjgen, men gir like fullt et betydelig bidrag. Vannkvaliteten i Kattegat er malt pa overvakings-
stasjon gst av gya Anholt. Dataserien fra 1983 til 2005 viser ingen tydelig trend for nitrat,
men 1996 var et ar med klart lavere konsentrasjoner som ogsa reflekterer seg i vinterverdiene
for 1997 i figur 7.7. Fosfor viste avtakende konsentrasjoner (Figur i annex 7). N/P vinterstid
viser ingen trend i materialet, men forholdstallet er mindre enn Redfield-forholdet.

Anholt E (December-february, 0-5 m depth), 1983-2005.
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Figur 7.7  Tidsgradient for
konsentrasjonen av nitrat malt
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Year

Kyststrammen

Kystovervakingsprogrammet har siden 1990 overvaket vannkvalitet i Kyststremmen langs
kysten av Sgr-Norge med stasjoner ved Ferder, Jomfruland, Arendal, Lista og Utsira. Som
vist innledningsvis er kvaliteten i kystvannet bestemt av bade lokale og langtransporterte
tilfarsler.

Arendal St. 2 Autumn 0-10 m

22 Analysen av overvakingsdataene
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18 sjonen av nitrogen i kystvannet
" malt utenfor Arendal (illustrert

ved hgstkonsentrasjoner av total-
nitrogen i Figur 7.8). Spesielt i
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ble det malt hgye konsentra-
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Figur 7.8 Total-nitrogen (Tot-N) malt i kystvannet (0- 4 sydlige Nordsjgen og/eller

10m dyp) utenfor Arendal om hgsten (Kystover- gyte |okale bidrag.
vakingsdata).
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C NO3z+NO;-N (M), 0-10 m dyp, desember-februar(Middelverdi+-standard feil).
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Figur 7.9 Vinterkonsentrasjoner av nitrat+nitritt (figur c)
og fosfat (figur d) i kystvannet (0-10m dyp) (Kystover-
vakingsdata). SFTs grenser for miljgtilstand er markert
(SFT 1997).

7.3 Partikler i kystvannet

Grumsete vann og nedslamming av sjgbunnen har veert fokusert i forbindelse med bortfall av
sukkertare. Kystovervakingsprogrammet maler partikler bade som totalt suspendert materiale
(TSM) og som partikuleert bundet karbon, nitrogen og fosfor (hhv. POC, PON, POP).
Utviklingen over tidsperioden 1991-2005 vises i utvalgte figurer nedenfor. Flere figurer er
vist i annex 7. Statusrapport nr 2 fra sukkertareprosjektet viste at det var spor av kontinentale
mineraler i bunnslamprever fra Sgrlandskysten, men at lokale leirmineraler dominerte.
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Figur 7.11 Total suspendert materiale (TSM) mot organisk
bundet nitrogen i kystvannet utenfor Jomfruland-Arendal.
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Konsentrasjonen av partikler i
kystvannet har gkt signifikant
siden malingene i Kystover-
vakingsprogrammet startet i
1990 (Figur 7.10). Spesielt er
partikkelmengden hgy i til-
knytning til flomepisoder i
1994-95 og 1999-2000.

Det viser seg & veere god
korrelasjon mellom partikler
(TSM) og organisk bundet
nitrogen definert som Tot-N
minus (NOz + NO; + NHy)
(Figur 7.11). Det indikerer at
partiklene i hovedsak er
organisk materiale som for
eksempel planktonalger. (Dyr
er filtrert bort far analyse.)
Konsentrasjonen av partikkel-
bundet organisk karbon i kyst-
vannet har gkt signifikant
siden 1998 og ligger pa nar
det dobbelte av tidligere niva
(Figur 7.12).

Resultatene fra planktontell-
ingene indikerer at den gkte
mengden av organisk materiale
malt i kystvannet ikke er
levende algeplankton som kan
omsettes i neeringskjeden pa
normal mate, men er annet
organisk materiale for eksem-
pel detritus, dvs. dede rester av

alger og dyr.

@kt mengde organisk materiale
som detritus, er en utvikling i
feil retning som kan bidra til
nedslamming og negative for-
hold for sukkertare.

Figur 7.12  Partikkelbundet
organisk karbon (POC) malt i
kystvannet (0-10m) utenfor
Arendal om varen. Kystover-
vakingsdata
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7.4 Partikler i Skagerrak og Nordsjgen

Det er sammenstilt et utvalg av satellittdata og Ferryboxdata fra Skagerrak og Nordsjeen med
hensyn pa a belyse partikler og deres konsentrasjon og transport. Satellittdata som kan male
TSM med rimelig ngyaktighet er tilgjengelig fra 2002, men i denne sammenheng er kun data
fra 2003 og 2004 analysert, samt en enkeltepisode fra 2005. Videre er turbiditets-malinger
utfart med Ferrybox systemet i Skagerrak analysert for 2003 og 2004. “Color Festival”
dekker strekningen Oslo (60 N) til Hirtshals (57.5 N).

Det er en generell antakelse at det er en nettotransport av partikler fra sendre Nordsjgen til
Skagerrak der det meste av materialet sedimenterer i Norskerennen. Eisma & Kalf (1987)
estimerte en akkumulasjon p& mellom 4-7*10° tonn/ar. For hele Norskerennen ble det senere
beregnet en akkumulasjon pad 17*10° tonn/ar (North Sea Task Force, 1993). Van Weering
et.al. (1987) observerte at de hgyeste sedimentasjonsratene var i den nordgstre delen av
Skagerrak. Transporten inn i Skagerrak varierer med styrken og retningen pa Jyllands-
strammen og den er stor ved sgr-sgrvestlige vinder (Jakobsen, 2000). Det kan saledes veere
betydelige arlige variasjoner i transporten av vann fra sgndre Nordsjgen inn i Skagerrak (se
ogsa kap. 8 Havsirkulasjon).

Se man pa gjennomsnittlig TSM mengder for 2003 og 2004 (figur 7.13 og 7.14) sa viser den
relativt haye TSM-konsentrasjoner i Tyskebukta, som advekteres med Jyllandstrammen mens
konsentrasjonen avtar.

total_susp_mean [-]
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Figur 7.13. Arsmiddel av TSM (g/m®)
i Skagerrak 2003 malt fra MERIS
sensoren.

total_susp_mean [-]
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Figur 7.14. Arsmiddel av TSM (g/m°)
i Skagerrak 2004 malt fra MERIS
sensoren.
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Med den valgte opplaselighet i TSM (ca 0.3 mg/l for TSM < 1 mg/l) i figurene over er det
kun neglisjerbare mengder som vises i de gstlige deler av Skagerrak/nordlige Kattegat i 2003,
og noe mer i 2004 som skyldes stgrre bidrag fra vintermanedene januar og februar. Pa
arshasis er det heller ingen ”signaler” som tyder pa noen partikkeltransport direkte fra
Jyllandstrammen over til den norske kyststremmen.

Pa strekningen Hirtshals-Oslo er det for 2003 og 2004 malt turbiditet pa 4 meters dyp med
Ferrybox systemet pa Color Festival. Det gir gjennomsnittlig noe hgyere verdier for 2004 pa
Danskekysten og i Skagerrak nord til 58 grader (Figur 7.15). Arsmidler avdekker ikke s& store
forskjeller fra ar til &, men ser man pa de enkelte maneder, er det vintermanedene som har de
hgyeste konsentrasjoner av TSM i Nordsjgen, illustrert her for mars 2004 (Figur 7.16). Her
ser man ogsa hgyere konsentrasjoner i nordlige Skagerrak og pa Sgrlandskysten. Noe av
bidraget til TSM kommer fra varoppblomstringen av planteplankton, men den kuliminerte
tidlig i mars sa den forklarer ikke alt.

Annual Mean - Turbidity (NTU)
60

59.5 +
g 59 |
% 58.5
58 Figur 7.15. Turbiditet (~TSM)
mellom Hirtshals (57.6) og Oslo
- (59.9) for 2003 og 2004
0 1 2 3 4 5
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Figur 7.16. Manedsmiddel av TSM
(g/m®) i Skagerrak i mars 2004 malt
fra MERIS sensoren.
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Data fra 2003 og 2004 bekrefter hva som tidligere har veert kjent, at vi har en adveksjon av
partikler fra Tyskebukta med Jyllandsstrammen. Videre ser vi at den potensielle transporten
fra Tyskebukta er starst i forbindelse med flomsituasjoner, hvis vindforholdene skulle vaere
gunstige. | 4-5 maneder av aret har man meget hgye partikkelmengder i Tyskebukten som
arealmessig er starre en Skagerrak. Den hgye konsentrasjonen i sgndre Nordsjgen dekker et sa
stort omrade bade i arsmidlet og i vintermanedene at det ikke kan forklares kun med
avrenning fra land (dvs. Elben). Tilfersler av partikler fra den Engelske kanal og elver som

Rhinen og/eller resuspensjon av bunnsedimenter etter kraftige stormer kan veere med a
forklare situasjonen.

Vintermanedenes bidrag ser man ogsa fra turbiditetsmalinger fra Color Festival (figur 7.17).
Det er betydelig hgyere partikkelmengder pa Danskesiden, men ogsa forhgyede partikkel-
mengder i deler av Skagerrak (58.5-59.0 N). Partiklene i de sentrale delene for disse
manedene vil mest sannsynlig ga inn i den norske kyststrammen og pavirke Sgrlandskysten.

Ogsa her mda man se om disse konsentrasjonene mengdemessig betyr noe for
partikkelbelastingen relativt til lokale tilfersler etc.
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Figur 7.17. Turbiditet i Skagerrak mellom Hirtshals og Oslo for vintermaneden januar for
2003 (venstre) og 2004 (hayre).

Under en stormperiode i november 2005 med mye oppvirvling av partikler i grunne omrader
ble det registrert hgye partikkelmengder utenfor Danskekysten gjennom data fra Ferrybox
systemet mellom Hanstholm-Bergen og Hirtshals-Oslo. Dette ble bekreftet av satellittdata
(figur 7.18) og hayere konsentrasjoner ble funnet i hele Nordsjgen, helt over til Storbritannias
gstkyst og i den engelske kanal. Fra den 13. november 2005 er det er helt tydelig at
langtransporterte partikler fra Danmarks Vestkyst kommer inn til Svenskekysten og
transporteres nordover og inn i den norske kyststrgm.
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Figur 7.18. TSM (g/m® i
Skagerrak 13. november 2005
under en kraftig vindpavirket
periode (malt fra MERIS
sensoren).

Ut fra satellittdataen fra denne episoden, som bekreftes av Ferrybox dataene, sa er det tydelig
at det under slike episoder kan tilfares partikler til den norske Skagerrakkysten.

Oppsummert sa vil det i 4-5 maneder spesielt vinterstid finnes betydelige partikkelmengder i
Tyskebukta. Dette er en potensiell kilde for en videre transport inn i Skagerrak ved denne
arstiden nar vindforholdene er de rette. Vel inne i Skagerrak vil de delta i omradets normale
strgmtransporter og kunne na sgrlandskysten. Observasjonene viser ogsa at det kan veere store
arlige variasjoner. | enkeltsituasjoner vil kraftig vind erodere sedimenter langs danskekysten
og kan ved vestlige vinder fare erodert materiale inn i indre Skagerrak.

Tidligere beregninger har vist at nordgstlige Skagerrak og Norskerennen er sedimentasjons-
omrade for partikler som i stor grad tilferes fra Nordsjgen. Observasjoner fra "Color Festival”
og satellittbildene fra 2003-2005 viser at partikkelkonsentrasjonen i sgrlige Nordsjgen er
starst i vintermanedene og derved en mulighet for stor transport av partikler i denne perioden.
At de reelt transporterte mengdene kan varierer i ulike ar er ogsa vist, men det gjenstar a
kunne beregne hvor store de er, spesielt i relasjon til mer lokale tilfersler fra de norske
elevene. Analyser sa langt av bunnslam fra grunne hardbunnsstasjoner i sukkertareprosjektet
viser spor av langtransporterte kontinentale mineraler pa Sgrlandet, mens det naturlig nok er
lokale leirmineraler som dominerer.
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8. Havsirkulasjon

Bruce Hackett og Jon Albretsen (met.no)

Langtransporterte tilfersler av nearingssrikt vann fra sydlige Nordsjgen transporteres med
havstremmer opp til var kyst og gir til tider et betydelig naringssaltbidrag. Bade endring i
tilferselskilder og variasjon i havsirkulasjonen med skiftende vindstyrke og retning, har
betydning for hvor mye som transporteres til vart kystvann. Sporstoff fra kilder (elver) rundt
Nordsjgen ble tilsatt havsirkulasjonsmodellen og de numeriske simuleringer over en 15-ars
periode (1991-2005) viste at de kontinentale elvene i sydlige Nordsjgen bidrar omtrent like
mye til kyststrekning Larvik-Arendal som @stlandselvene, og at bidraget fra Tyskland er
omtrent likt med bidraget fra @stersjgen. Analysen viser ogsa at bidraget fra sydlige
Nordsjgen og Tyskebukta var dominerende i perioden 1994-95 og avtakende etter dette.
Bidraget fra @stlandselvene pa Sgrlandskysten viser en gkning fram mot en topp i 2001.

8.1 Metode

Malsettingen med denne aktiviteten er & avdekke klimatiske endringer i havsirkulasjonen og
transport av sporstoff til vart kystvann. Det ble laget numeriske simuleringer av hav-
sirkulasjonen over en 15-ars periode (1991-2005) drevet av realistisk atmosfaerepadrag og de
beste tilgjengelige estimater av reelle endringer i ferskvanns- og naringssalttilfarsler (f.eks.
nitrogen). MIPOM, met.no’s numeriske havsirkulasjonsmodellsystem, ble satt opp for
omradet Skagerrak, Kattegat og den nordlige Nordsjgen med 4 km gitterintervaller. MIPOM
kjgres (hindcast) i 3-dimensjonal baroklin modus, dvs. at bade de horisontale og vertikale
variasjonene i temperatur, saltholdighet og strem blir beregnet.

Atmosfaerisk padrag. Atmosfariske data er hentet fra European Centre for Medium-range
Weather Forecasts (ECMWEF), som lager det mest homogene og representative datasettet for
den atmosfeeriske tilstanden for tidsperioden. Analyserte felter av. momentumfluks (vind-
padrag), varmefluks og lufttrykk hver 6. time er brukt til & drive havmodellen.

Laterale randdata. Padrag fra havet utenfor modellens beregningsomrade hentes fra en
starre modell som dekker hele Nordsjgen (se figur 8.1). Denne modellen bruker den samme
numerisk koden (MIPOM), men beregningsgitteret er bade starre og har et gitterinterval som
er mye grovere (20 km). | praksis Kjgres 20 km modellen ferst og dataene lagres for & gi
laterale randbetingelser til den nestete 4 km modellen. Pa randen til den starre modellen
brukes klimatologiske verdier for temperatur, saltholdighet og strem samt tidevannspadrag.
Tidevannseffektene er saledes tilstede i begge modellene. Pseudo-N konsentrasjonen er satt til
null pa rendene av den stgrre modellen, idet palitelige estimater av totN konsentrasjon — og
ikke minst endringene over tidsperioden - langs disse rendene mangler. Dermed er
innflytelsen av endringer i totN fluks fra Atlanterhavet ikke inkludert i simuleringen.

Havmodellens omrade inkluderer ikke @stersjgen eksplisitt. For a representere utveksling av
vann med @stersjgen blir det kjart en separat barotrop (ingen dybdevariasjoner) versjon av
MIPOM for @stersjgen og Kattegat. Denne modellen ble kjort i forkant av hovedkjgringen
med atmosfarepadragene (kun vind og lufttrykk) fra ECMWF. Den gir tidsserier av
volumfluks gjennom Bealtene og @resund hver 6. time for hele perioden. Disse dataene blir
deretter brukt i hovedkjgringen som randdata.
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Figur 8.1 Modellomrader for simuleringene. Fargeleggingen viser dybdematrisen som er
brukt i modellene. Hovedmodellen (4 km gitter) er vist i lyserade farger. De lysebla fargene
viser den ytre modellen (20 km gitter) som gir laterale randbetingelser til hovedmodellen. De
4 rgde og bla linjene utfra norskekysten viser vertikalsnittene.

Elver og sporstoff ("pseudo-N"). For a estimere den relative innflytelsen av tilfarsler fra for-
skjellige ferskvannskilder, har vi ferst samlet de beste tilgjengelige dataene for volumfluks og
nitrogentilfarsler fra de viktigste elvene rundt Nordsjgen i den aktuelle perioden. Dataene
stammer fra en rekke forskjellige kilder og er sveert inhomogene mhp. maleenhet,
tidsopplasning, m.m. For elver fra Storbritannia (UK) har vi fatt data fra CEFAS, mens for de
andre kildene har dataene blitt skaffet tilveie av NIVA. For a fa til et mest mulig homogent
sett med inngangsdata til modellen har vi konvertert alle dataene til manedsestimater av
volumfluks (m3™) og konsentrasjon av totN (mg I™%). Detaljer om datasettet finnes i tabell
8.1. Disse dataene ber gjenspeile de viktigste endringene i volumfluks og totN konsentrasjon
fra landkildene som man regner med vil kunne influere den sydlige kysten av Norge.

Volumfluksdataene er implementert som et alternativ til de klimatologiske dataene som
vanligvis brukes i met.no’s havmodeller. For a kartlegge innflytelsen til forskjellige
ferskvannskilder, er det implementert en rekke passive sporstoffer som tilfgres ved
elveutlgpene. Det gjar det mulig a falge ferskvannet fra de forskjellige kildene gjennom hele
havomradet.

| tillegg er disse passive sporstoffene gitt samme konsentrasjon som totN for den aktuelle
elven. Det er imidlertid ikke helt riktig & identifisere disse sporstoffene som totN gjennom
hele havomrade etter hvert som simuleringen gar frem. Modellen har ingen biokjemiske
prosesser som er aktive pa nitrogen, og det er kun spredning gjennom adveksjon og diffusjon
som endrer konsentrasjonen nar sporstoffet er kommet ute i havet. Derfor har vi valgt a
benytte betegnelsen pseudo-N pa spredning med havsirkulasjonen. Bruken av reelle totN
konsentrasjoner ved kildene er gjort for a gi et noe bedre estimat av effekten av endringer i
tilfarslene og endringer i sirkulasjonsmgnsteret. Av hensyn til regnetid ma man begrense
antall sporstoffer som beregnes. | dette tilfellet er det identifisert atte N kilder og elvene er
gruppert innenfor disse atte som vist i tabell 8.2. Fluksen av totN er beregnet som produktet
av vannfgringen og konsentrasjonen. Tidsserier av fluksene er summert over elvgruppene i
tabell 8.2 og figur 8.2.
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Tabell 8.1 Beskrivelse av volumfluks og totN-konsentrasjon data benyttet som inngangsdata

til modellkjgringen.

REGION / LAND

DATAKILDE

TILRETTELEGGING

@stersjgen

NIVA: totN-konsentrasjon  ble
hentet fra klimatologiske
manedsmidler for de to periodene
1990-1999 og 2000-2005.

Vi interpolerte de klimatologiske verdiene i
tid for &rene 1995 til 2002 mellom de to
datasettene.

Storbritannia (Tweed,
Wash, Forth, Tyne, Tees,
Humber og Themsen)

Rédataene ble formidlet av the
Environment Agency and the
Scottish Environment Protection
Agency, UK.

Radataene ble prosessert av CEFAS (S. M.
van Leeuwen).

Belgia, Nederland,
Tyskland (Scheldt, Rhinen,
Haringvliet, Massluis,
Nordzeekanal, Lake 1Jssel,
Ems, Weser og Elben)

NIVA: Komplette tidsserier av
volumfluks og totN-konsentrasjon
ble formidlet for Rhinen. Enkelte
hull forekom for de andre elvene.

Data manglet for arene 2003-2005, men
hver tidsserie av volumfluks og totN-
konsentrasjon ble korrelert med tilsvarende
tidserier for Rhinen.

Danmark  (flukser til
Nordsjgen, Skagerrak og
Beltehavet)

NIVA: Volumfluks og totN-
konsentrasjoner ble formidlet av
DMU for perioden 1993 til 2005.
Dataene fra Beltehavet dekket hele
perioden fra 1990.

Verdiene som manglet ble funnet gjennom
korrelering med dataene fra Beltehavet.
Legg ogsa merke til at volumfluksverdiene
for Beltehavet ble skalert for & passe de
klimatologiske verdiene som er lagret ved
met.no. De originale dataene er gyldige for
et omrdde som er stgrre  enn
modellomradet, og den  resterende
volumfluksen ma betraktes som en del av
vannutvekslingen med @stersjgen.

Sverige (Lagan, Nissan,
/Etran, Viskan og Ggta)

NIVA: Volumfluks og totN-
konsentrasjoner ble formidlet for
arene 1990-2000.

Tidsseriene med volumfluks og totN-
konsentrasjon ble forlenget ved & korrelere
med tilsvarende verdier fra de danske
elvene i Beltehavet.

Norge
Drammenselva,
Numedalslagen,
Skienselva, Nidelva, Otra,
Tovdalselva 0g
Mandalselva)

(Glomma,

NIVA: Stasjonsdata ble formidlet
for hele simuleringsperioden.

Legg merke til at manglende tidsserie av
volumfluks  for Mandalselva  ble
kompensert med & bruke klimatologiske
verdier.

Tabell 8.2 Liste over elvene som tilhgrer en sporstoffgruppe. NB! Kildene til sporstoff nr. T2
og T3 ligger utenfor omradet til 4 km modellen, men innenfor 20 km omradet. Disse to spor-
stoffene kommer inn i 4 km modellomradet som randbetingelser.

Nr. | Kortnavn | Elver inkludert

T1 BALT @stersjgen (Lille Belt, Store Belt, @resund)

T2 UK UK (Tweed, Wash, Forth, Tyne, Tees, Humber og Themsen)

T3 BeNe Belgia-Nederland-Tyskland (Scheldt, Rhinen, Haringvliet, Massluis, Nordzeekanal, Lake
1Jssel og Ems)

T4 EW Tyskland (Weser og Elben)

T5 SE Sverige (Lagan, Nissan, Atran, Viskan og Ggta)

T6 NG Norge gst for Torungen (Glomma, Drammenselva, Numedalsldgen og Skienselva) —
“@stlandselvene”

T7 NV Norge vest for Torungen (Nidelva, Otra, Tovdalselva og Mandalselva) -
”Sgrlandselvene”

T8 DK Danmark (til Nordsjgen, til Skagerrak og til Baltehavet)
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totN fluks fra UK (T2) and kontinentale (T3, T4) elver
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Figur 8.2 Manedsmidlet totN flukser fra elvgruppene definert i tabell 8.2.

NB! Vertikalskalaene er forskjellige.
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8.2 Resultater

Modellkjagringen produserer direkte to datasett:

A. Dggnmidlete horisontalfelter av temperatur, saltholdighet, strem og konsentrasjon for de 8
sporstoffene ved 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 m dyp. Tilgjengelige
som bingre datafiler i "feltformat”.

B. Dggnmidlete vertikalsnitt av samme variable ved Torungen-Hirtshals, Hanstholm-Oksay,
Utsira-vest, Fredrikshavn-gst. Tilgjengelige som binare datafiler i feltformat”.

Fra disse dataene lages det spesielle produkter for analyse:

1. Manedmidlete horisontalfelter; alle variable; alle dyp. Tjener som utgangspunkt for videre
bearbeiding. Tilgjengelige som bingre datafiler i1 “feltformat”. Visualiseres ved
animasjoner i utvalgte dyp. Eksempler er vist i figur 8.3.

2. Manedmidlete horisontalfelter; alle variable; midlet over 0-20 m dyp. Tilgjengelige som
binare datafiler i "feltformat”. Visualiseres ved animasjoner.

3. Dggnsmidler ved alle gitterpunkter langs norskekysten; temperatur og sporstoff; midlet
over 0-20 m dyp. Gir tidsserier ved alle modellens “kyststasjoner”. Tilgjengelige som
regneark.

4. Manedsmidler ved alle punkter langs norskekysten; temperatur og sporstoff; midlet over
0-20 m dyp; midlet over kystregioner: svenskegrense-Larvik, Larvik-Kristiansand,
Kristiansand-Egersund, Egersund-Bergen. Gir uttrykk for den samlede dosen av
sporstoffene (og varmen) pa kyststrekningene. Tilgjengelige som regneark. Eksempler pa
disse dataene er vist i figur 8.4 og figur 8.5.

5. Manedmidlet volumfluks og sporstoffluks gjennom de fire snittene; midlet over snittet og
0-150 m dyp; "inn + ut + netto". Tilgjengelige som regneark. Eksempler pa disse dataene
er vist i figur 8.6 og figur 8.7.

Som det gar frem av listen har vi fokusert pa manedsmidler i analysen. Denne midlingen gir et
mer oversiktlig datasett, men beholder likevel det vesentlige av mellomarlige og sesong-
messige variasjoner. | tillegg har vi fokusert primert pa det gvre vannlag og pa norskekysten,
dvs. der sukkertaren hgrer hjemme. Merk at produktene 1-4 er avledet hierarkisk fra A og
produkt 5 fra B. Det er fullt mulig a velge andre former for midling og aggregering i rom og
tid.

Figur 8.3 Sirkulasjonsmgnsteret i Skagerrak fra modellsimuleringen. Vist er manedsmidlet
overflatestram. Venstre panel (februar 1995) viser et typisk mgnster for vinter: mot-klokke
sirkulasjon, moderat kyststram langs norskekysten, stram nordover langs Vestjylland og
strgm nordover fra Kattegat. Hagyre panel (februar 1996) viser omleggingen av mgnsteret
vinteren 1995-96: kyststrammen er reversert og vannet fra Kattegat, Nordsjgen og
@stlandselvene nar ikke inn til Skagerrak-kysten..
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Figur 8.4 Fordeling av manedsm

idlet 'spo:rétof'f-"_:l'é:"(peud'o':-l\'lm fr

A

a Belgia, Nederland og

Tyskland (BeNe), jfr. Tabell 8.2) og overflatestram. Venstre panel (juli 1995) viser en typisk
sommerfordeling med relativt hgye konsentrasjoner langs kysten av Danmark, Sverige og
Norge. Stremmen fglger ogsa det typiske sommermgnsteret med relativt sterk strem langs
hele norskekysten. Hayre panel viser situasjonen i juli 1996, etter flere maneder med svak
Jyllandsstram og reversert Kyststram. Pseudo-N konsentrasjonen langs norskekysten er

halvert i forhold til aret far.
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Figur 8.5 @vre og nedre panel
viser tidsserier av konsentra-
sjon av pseudo-N fra for-
skjellige kilder ved Kkyst-
strekning Larvik-Torungen.

Se tabell 8.2 for kildene.
Kurvene er 12-maneders
glidende midler av konsen-

trasjon midlet over alle
modellgitterpunkter langs
kyststrekningen og midlet

over de gverste 20 m. Nedre
panel tar i tillegg med
summen av de 8 kurvene.
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Figur 8.6 Tidsserie av
konsentrasjon av pseudo-N
sporstoff T3 (fra Belgia-Ned-
erland-Tyskland, jfr. tab. 8.2)
ved de fire kyststrekningene.
Kurvene er 12-maneders glid-
ende midler av konsentrasjon
midlet over alle modell-
gitterpunkter langs hver kyst-
strekning og midlet over de
gverste 20 m.

Figur 8.7 Tidsserie av volum-
transport gjennom Hirtshals-
Torungen-snittet.

Kurvene er manedsmidler
samt 12-maneders glidende
midler av transport i dybde-
intervalet 0-150 m. NB Trans-
port mot @st er positiv, mens
transport mot vest er negativ.
Merk perioden med sterkest
bruttotransporter (mot vest og
mot gst) i 1994-98.

Figur 8.8 Tidsserie av trans-
port mot vest av pseudo-N
gjennom Hirtshals-Torungen-
snittet: @vre panel fra T3-
BeNe (sydlige Nordsjgen);
nedre panel fra T6-N@
(estnorske elver); se tabell 8.2
Kurvene er manedsmidler av
transport i dybdeintervalet O-
150 m, samt 12-maneders
glidende midler.

NB! Transport mot vest er
definert som negativ. Merk de
manedlige og mellom-arlige
variasjonene, samt de relativt
svake trender.
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8.3 Konklusjoner fra havmodellen

Analysen av resultatene fra hindcastsimuleringen kan oppsummeres i fglgende punkter:

e Store variasjoner fra ar til ar.
Variasjonene i havsirkulasjonen skyldes hovedsaklig variasjonene i vinden, som vi har sett
er vesentlige (jfr. Kap. 6). Effekten pa den simulerte havsirkulasjonen kan ses i for
eksempel stremmgnsteret. Figur 8.3 viser at det vanlige mgnsteret med mot-klokke
sirkulasjon i enkelte ar kan endres radikalt og at kyststrammen kan reverseres. Effekten ses
ogsa i variabiliteten til volumtransporten gjennom Skagerrak, for eksempel ved Hirtshals-
Torungen snittet (figur 8.7). Der ser vi variasjoner av over 50% av middelverdien, bade fra
en maned til den neste og for samme maned i forskjellige ar. Midlet over et ar (se 12-
maneders glidende midler i figur 8.7) er variabiliteten i volumtransport ca. 30%.
For transport av sporstoffet pseudo-N gjennom Skagerrak er variasjonene prosentvis starre,
bade fra maned til maned (over 100%) og fra ar til ar (opp til 60%), jfr. figur 8.8.
Stor mellomarlig variabilitet ses ogsa horisontalfordelingen av pseudo-N (for eksempel fra
Belgia-Nederland-Tyskland, T3 figur 8.5) og i dosene av sporstoffet til kyststrekningene,
jfr. figur 8.5 og figur 8.6. Endringer over noen fa ar kommer opp i mer enn 50% for alle
sporstoffkildene og alle kyststrekninger.

e Sesongmessige og mellomarlige variasjoner er stgrre enn trendene.
Styrken pa volumtransporten gjennom Skagerrak viser ingen tydelig trend over hele
simuleringsperioden. Nar det gjelder transport av pseudo-N til norskekysten er det i noen
tilfeller merkbare trender. For eksempel ser vi i figur 8.8 at det er en minkende
bruttotransport fra Belgia-Nedeland-Tyskland (T3) mens det er ingen tydelig trend for
transport fra @stlandske elver (T6). | begge tilfeller, og likeledes for de 6 andre pseudo-N
kildene, er variasjonene over maneder og ar mye starre enn trendene. Dette er ogsa synlig i
tidsseriene for pseudo-N dose til kyststrekningene, jfr. figur 8.5 og figur 8.6. Det er klart
minkende trender for @stersjgen (T1) og de kontinentale elvene (Belgia-Nedeland-
Tyskland, T3 og Elbe-Weser, T4); noe gkende trender for de UK (T2), danske (T8) og
Sgrlandske (T7) elvene; og ingen tydelige trender for de @stlandske (T6) og svenske (T5)
elvene. Samtidig er variasjonene over noen ar betydelige.

o Sterkere sirkulasjon i Skagerrak i den antatte perioden for sukkertaredgd enn for eller
siden.
Den midlere volumtransporten gjennom for eksempel Hirtshals-Torungen snittet (figur 8.7)
er sterkest i perioden 1994-98, og svakere far og etter.

e Variasjonene i sporstofftransport gjennom Skagerrak kan i en viss grad tilskrives
variasjoner i sirkulasjonen i Nordsjgen.
Sporstofftransportene gjennom Skagerrak, eksemplifisert ved to av de dominerende kilder
ved Hirtshals-Torungen snittet (figur 8.8), viser ogsa perioder med sterkere transport i
perioden 1994-1998, selv om det er flere variasjoner i tillegg. Variasjonene i dosene av
sporstoff til kyststrekningene er prosentvis ganske like for alle sporstoffene (jfr. figur 8.5
og figur 8.6), noe som tyder pa at det er en fellesfaktor — havsirkulasjonsendringer — som
bidrar signifikant.

e Hgyere pseudo-N doser til Skagerrakkysten i 1994-95, lavere doser i 1996, deretter noe
hayere doser.
Som vist i figur 8.5, er dosene til Skagerrakkysten relativt hgye i 1994-95 for alle
sporstoffkildene; @stersjgen (T1) og Dstlandselvene (T6) har en topp allerede i 1993 som
strekker seg utover i 1994-95. De samme maksima gar igjen i alle fire kyststrekningene. Et
minimum i 1996 gar ogsa igjen, med unntak av @stersjgen (T1) der minimumet inntreffer i
1995. Dette minimumet henger til dels sammen med en omlegging av sirkulasjonen i den
nordgstlige Skagerrak vinteren 1995-96, samt generelt svakere stram fra den sydelige
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delen av Nordsjgen (Jyllandsstrammen) utover i 1996 og en sterk reduksjon i totN fluks fra
elvene.
Vanligvis svekkes kyststreammen om vinteren men i desember 1995 ble den reversert og
det dannes en antisyklonisk (med-klokke) virvel som varer fram til mars 1996 (se figur 8.3,
hgyre panel). Denne omleggingen henger sammen med spesielt svake vindforhold i
perioden (jfr. Figur 6.1), noe som gir grobunn for virveldannelse. Virvelen farer til at vann
fra den sydlige Nordsjgen tar veien utenom Skagerrak mens vannet fra Kattegat
(Dstersjgen T1 og svenske elver T5) stikker vestover fra Skagen. Samtidig blir vannet fra
@stlandselvene (T6) fart ut i Skagerrak og vekk fra kysten. Vannet fra Sgrlandselvene (T7)
blir fert nordover langs kysten, og gir faktisk hgyere doser til Larvik — Torungen
strekningen. Fra sommeren 1996 reetableres det vanlige sirkulasjonsmgnsteret og dosene
stiger igjen for de neste 1-5 ar. | tillegg til den spesielle situasjon i sirkulasjonsmgnsteret
vinteren 1996, var det ogsa et markant minimum i totN fluksen fra de kontinentale elvene,
jfr. Figur . Etter to vintre med store flukser var totN fluksen vinteren 1996 ekstremt lav.
Det samme minimumet ses ogsa for de @stlandske (T6), svenske (T5) og danske (T8)
elvene.
Resultatene tyder pa at totaldosen gker fram til 1999 og avtar deretter. Hovedarsak til
minking pa 2000-tallet er den minkende trend i bidragene fra de kontinentale elvene.

e De viktigste bidragene til pseudo-N dosene pa Skagerrakkysten er fra de kontinentale
elvene (T3, T4), fra @stlandselvene (T6) og fra @stersjgen (T1).
NB! Konklusjoner om den relative viktighet av pseudo-N-kildene ma tas med et V|sst
forbehold med tanke pa inhomogeniteten i datagrunnlaget. | tillegg ber det gjentas at
pseudo-N ikke er det samme som nitrogen, siden viktige biologiske prosesser er utelatt i
beregningene. For strekningen Larvik-Bergen er bidraget fra de kontinentale elvene (T3 +
T4) sterst, etterfulgt av @stlandselvene (T6). For strekningen Svenskegrense-Larvik er
@stlandselvene (T6) den starste kilden. Bidragene fra UK (T2) og svenske elver (T5) er
mindre, og bidragene fra danske (T8) og norske Sgrlandselvene (T7) er minimale.
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9. Endringer av betydning for sukkertare

Frithjof Moy (NIVA) & Per Stalnacke (Bioforsk)

49907 | g v NN A 2002
Den dramatiske nedgangen i sukkertare langs kysten av Sgr-Norge, illustrert ved bildene over
tatt pa Kystovervakingsstasjon B8 Bugy i Aust-Agder i 1992 og 2002, er bakgrunn for de tids-
analyser som er presentert her i denne rapporten fra Sukkertareprosjektet. | dette tidsrommet
har frodig sukkertareskog (venstre bilde) blitt erstattet av et teppe av sma, tradformede rgd-
og brunalger (hgyre bilde). Spgrsmalet har vaert om klimarelaterte endringer eller avvik kan
ha vert arsak til dette skifte i vegetasjonen. Kapittel 9 gir en oppsummering av de funn som er
gjort i fagkapitlene, satt inn i en sukkertaresammenheng. (Foto: F.Moy)

9.1 Bakgrunn

Denne studien har hatt som malsetning & avdekke eventuelle klimarelaterte endringer eller
avvik (bade i tid og rom) som kan settes i sammenheng med nedgang i sukkertarevegeta-
sjonen. Analyseperioden ble satt til 1960-2005, men de fleste tidsserier hadde en mer
begrenset tidsperiode. Mange overvakingsprogram ble initiert tidlig pa 1990-tallet og dekker
bare de siste 15-ar. Men som det framgar av Figur 9.1 var 90-tallet en klimatisk varm periode.
Det var derfor viktig & fa med sa mange tidsserier som mulig tilbake til 1960 for & inkludere
en kald eller normal tidsperiode i analysene.

Det har ikke veert mulig & utfere analyser direkte mot forekomst av sukkertare, dvs. teste
klimavariasjon med sukkertareforekomst som responsfaktor, da det ikke finnes observasjons-
data pa sukkertare eller andre arter for den saks skyld, fra samme tidsperiode og med til-
strekkelig observasjonsfrekvens. Vurdering av klimatiske endringer i forhold til forekomst av
sukkertare har vert basert pa spredte observasjoner av sukkertareforekomst, farst og fremst
fra Kystovervakingsprogrammet. Det ble funnet sukkertareskog pa Serlandet i 1990, 1991,
1992 og 1996, mens ved neste gjenbesgk i 2002 var taren borte. Arlig oppfelging siden 2002
har til na ikke vist tegn til gjenvekst av sukkertare. Gamle observasjoner indikerer at det var
god sukkertareskog rundt Oslo-gyene for 100 ar siden. Det er det ikke i dag. Det er usikkert
nar sukkertare forsvant fra Oslofjorden, men endringer i utbredelse av tang i strandsonen viste
en dramatisk tilbakegang pa 1970-tallet (Bokn & Lein 1978). Tiltak mot forurensende utslipp
av nearingssalter gjennom rensing av kommunalt avlgpsvann, bedret forholdene i Oslofjorden
slik at tangvegetasjonen kom tilbake (Bokn et al 1992). Som en kuriositet kan nevnes at det
varen 2006 ble observert sukkertareplanter pa Bygdgy utenfor Oslo.
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Figur 9.1 North Atlantic Oscillation index (NAQO) for vintersesongen (desember-mars) fra
1864 til 2005. (Hurell (1995) og oppdateringer fra Hurell).

Naturen, inkludert forekomst og utbredelse av tare, svinger naturlig mellom gode og darlige ar
og uten at vi per i dag har klart & fa det tidsfestet, fortelles det at tarevegetasjonen ogsa
tidligere har gatt tilbake (det arbeides med & kartlegge dette.) Enkelte observasjoner tyder
0gsa pa at det var lav forekomst og darlig tilstand pa taren i 1988-89 (”Chryso”-undersgkelser
i forkant av Kystovervakingsprogrammet). | motsetning til hva vi i dag registrerer, har taren
tidligere alltid kommet tilbake. Malsetningen i dette arbeidet har veert & se om det har veert
noe i klima som kan forklare regional utdging av sukkertare og endrede livsbetingelser som

hindrer gjenvekst av taren.

Var = Vekstperiode

Kimplanter vokser
til en unge tareplanter
og blir voksne som

Sommer = utvokst

28ninger . qvYuro
DR T Hest=
Spore-
slipp
/)
D, e Vinter =
Mikroskopiske 7. Befruktning

hann og hunn plan% og spiring
(gametofytter) 4

Figur 9.2 Livssyklus til sukkertare, med
vekstfase pa varen, modning av sporer pa
hgsten, sporeslipp, mikroskopisk gameto-
fyttstadium og befruktning i vinterhalvaret.
Generasjonstiden er 3-5 ar. (lll: F.Moy)

Her skal vi forsgke & gi en oppsummering av
fagkapitlene sammen med en sannsynliggjering
av mulige arsakssammenhenger til sukkertarens
tilstand. Vurderingen er ogsa basert pa
kunnskap om sukkertarens livs-syklus (Figur
9.2), vekstbetingelser og vekst-strategi. Det
betyr at mulig betydning av bade klimatiske
vinter- og sommerforhold er vurdert.

Sukkertare vokser langs hele kysten av Norge
fra ca 1 til 30 meters dyp. Sukkertaren er som
mange av brunlagene, en kaldtvannsart og har
en nordlig sirkumpolar utbredelse. Sukkertare
er derfor fglsom for hgy temperaturer og Bolton
& Lilning (1982) fant at veksten av sukkertare
ble kraftig redusert ved 20 °C og at taren dgde
ved 23 °C. | Europa har sukkertaren sin sydlige
utbredelsesgrense omtrent ved 19 °C overflate-
sommerisotermen (van Den Hoek, 1982). Best
vekst viser sukkertare i temperaturomradet 10-
15 °C (Fortes & Luning, 1980). Hgy sommer-
temperatur er altsd en faktor som kan begrense
sukkertarens utbredelse, spesielt i Skagerrak
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hvor sommertemperaturen kan bli hgy. Temperatur vinterstid er i vare farvann godt innenfor
sukkertarens toleranseomrade og endring i vintertemperatur synes ikke & ha direkte inn-
virkning pa taren. Men varmere vintre kan ha en indirekte effekt ved & gi enkelte konkurrer-
ende arter bedre livsvilkar. Vinterforhold er spesielt viktig for sukkertarens sporenedslag,
sporespiring, dens mikroskopiske gametofyttstadiet, befruktning og vekst av nye kimplanter.
Klimatiske endringer som forarsaker sterk sedimentasjon av slam pa hardbunn (Figur 9.3)
som kan interferere med sukkertarens livssyklus, er derfor tatt med i vurderingene. Fokus pa
nedlamming er ogsa begrunnet ut fra den sterke nedslammingen som er observert pa mange
av overvakingsstasjonene opprettet i Sukkertareprosjektet i Skagerrak (Moy & al. 2007).
Bunnforhold, tilstandsstatus og mulige arsakssammenhenger, er utferlig diskutert i
Statusrapport 2 fra Sukkertareprosjektet (Moy & al. 2007).

Riseyodden (F4) 30m depth - 90°

w 80
5] p—=%a g Figur 9.3 Dekningsgrad i
- 691 M _ prosent av bunnarealet av
> 4 5. - Sedmert | sediment (bunnslam), bar
E < TEESRACEY  hunn  (free  space) og
= 4 Other . o
e 2] organismer  (other) pa
2 ] | | vertikal fjellvegg pa 30 m

1o70 1{z5_1980 1985 Jioan 1995 |pooo 2005 dN)?\)/)IA\)FrIerfjorden. (Kilde.
Sedimentdekke <5% <40%

9.2 Sjgtemperatur

Sukkertare er som nevnt en kaldvannsart hvor sommertemperaturen i Sgr-Norge og Skagerrak
spesielt, kan veere skadelig og i ekstreme tilfeller dgdelig for sukkertaren. Endringer i
sjgtemperatur er en direkte fglge av klimatiske endringer med endret transport av vann via
havstreammer og lokal oppvarming fra lufttemperatur og solvarme, spesielt i stille perioder.

Analysen av sjgtemperatur viser klart negativ utvikling for sukkertare med stigende sommer-
temperatur pa alle malestasjoner (svensk vestkyst, Sgrlandskysten og Vestlandet) etter 1960. |
1997 og 2002 ble det malt henholdsvis ca. 2 og 1 maned med sammenhengende
overflatetemperatur pa 19 °C eller mer i Flgdevigen, Arendal, (Figur 9.4) og satellittbildet
(Figur 9.5) viser en gjennomsnittlig augusttemperatur pa 19 °C i havet ved Utsira og store
deler av Vestlandet i 2002. Ut fra temperaturanalysen er det meget sannsynlig at sommer-
temperaturene kan ha hatt en kraftig regional negativ effekt pa sukkertarebestandene i Sar-
Norge. Ut fra en totalvurdering er hgy sjgtemperatur den enkeltfaktor som mest sannsynlig
kan ha utlgst en regional sukkertaredgd i 1997. Nye varme somre i 1999 og 2002 kan ogsa
veere viktig klimatiske hendelser i det pafglgende varme somre igjen kan ha redusert
sukkertarebestanden og dens evne og mulighet til gjenvekst, som normalt skjer raskt etter en
bestandsreduksjon.

Figur 9.4 og Figur 9.6 viser at det ogsa tidligere har vert varme perioder som i 1930-arene,
slutten av 1950-arene, slutten av 1960-arene og midten av 1970-arene, og gamle fiskere og
dykkere kan ogsa fortelle at "taren har veert borte far” (det har ikke veert mulig a tidfeste disse
observasjonene for sammenlikning med temperaturforhold). Forekomsten av tare varierer
sannsynlig naturlig med sjgtemperaturen, men har generelt hatt god bestand pa indre kyst
fram til det siste 10-aret. | motsetning til dagens varme periode har tidligere varme perioder
veert korte og etterfulgt av kalde eller normale perioder.
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Figur 9.4 Gjennomsnittlig sjgtemperatur for august for perioden 1960-2006 pa 1 m og 19 m
dyp malt ved Havforskningsinstituttets forskningsstasjon i Flgdevigen. Blagratt felt angir

optimal temperatur for vekst hos sukkertare. (Kilde: Fig. 6.3, HI)
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Figur 9.5  Overflate-
temperatur i august 2002
malt fra satellitt (Kilde:
Fig. 6.6, NERSC)

Figur 9.6 Havoverflate-
temperatur malt i august
maned ved Stad. Maneds-
middel (sort linje) og glid-
ende 5-arsmiddel (rgd linje)
(Kilde: Fig. 6.13, Aure og
Strand, 2001)
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9.3 Vind og bglger

Vindstyrke og vindretning har mye si for bglger og omrering av vannmassene. Omrgring er
positivt for taren som med sin styrke og store blad kan feie bunnen fri for konkurrenter til
begrenset tilgjengelig plass pa hardbunn. Tradformede alger er mer skjgre og rives av med
vannbevegelser slik at mengden av tradalger ikke hoper seg opp og blir et problem for lang-
somtvoksende arter som sukkertare. Ved ekstreme vind- og bglgeforhold, for eksempel vinter-
stormer, slites ogsa taren av og kastet blant annet opp i store tarevoller pa stranden.

Vindanalysen viser en gkende grad av vinder fra sgr-vest og gkende frekvens av sterke vinder
fra sgr-vest (mer enn 6 m/s) til alle de 4 undersgkte regioner av Sgr-Norge (Figur 9.7). Det
kan vere positivt for taren, men ogsa negativt i det transporten av naringsrikt vann fra sydlige
Nordsjgen ogsa styrkes. En analyse av stille perioder (vedvarende svake vinder) viste
imidlertid ingen trend for 1960-2005, men at det har veert flere perioder med stille vaer om
sommeren. Spesielt pa 80-tallet (1981-84) var det mye stille vaer over hele Sgr-Norge og fra
omkring 1996 til 2002 var det gkt hyppighet av perioder med svake vinder, spesielt markert
pa Vestlandet. Svake vinder gir lav omrgring og for & belyse dette nermere ble det ogsa
analysert pa forekomsten av fralandsbglger. Fralandsbglger vil gi spesielt lite bglger og lite
omrgring i sukkertarens primaromrade i skjergarden inn mot land. Analysen viste en liten
nedgang i frekvensen av fralandsbglger (Figur 9.8), det vil si at det ikke er blitt mindre
balgeomrgring nd enn sammenliknet med tidligere. Imidlertid skiller 1997 seg ut med hgyere
frekvens av fralandsbglger som kan ha gitt mer stillestdende vann i skjergarden dette aret.
Sammenfall av svake vinder og stillestéende vann med en lang sammenhengende varm
periode, kan hgyst sannsynlig ha skapt meget ugunstige miljgforhold for sukkertaren og utlgst
en regional tareded i 1997. De store tarebladene i en tett skog trenger vannbevegelse for at
ikke de store bladene skal blir liggende stille pa hverandre og for ngdvendig vannutskiftning
rundt bladene for utskifting av "vekststoffer” og “avfallsstoffer”. Stillestaende vann gker ogsa
varmetransporten fra overflaten og ned i dypet slik sukkertaren ogsa pa dypere vann utsettes
for negativ oppvarming. Det regionale bortfallet av sukkertare kan saledes vere forarsaket av
spesielle vind- og bglgeforhold sammen med hgy temperatur.

Variasjon i frekvens av vedvarende servestlig vind - 3 4rs glidende midler Variasjon i frekvens av vedvarende svak vind - 3 &rs glidende midler

1960|1970 | 1980 |90  |2000 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000
/
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Figur 9.7 Frekvens av vedvarende sterk vind fra sgrvest (venstre) og perioder med stille veer
(lite vind, hgyre) for de fire omradene. Vestlandet = mark bla, Lindesnes = rosa, Grimstad =
gul og Fredrikstad = lys bla. (Kilde: Fig. 5.2 og 5.3, met.no)
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Figur 9.8 Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant balgehgyde) nar bglgeretningen er
fra nord-vest (fralandsbglger) Den rgde linjen angir antall tilfeller av 6 timers observasjoner.
(Kilde: Fig 5.5, met.no)
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9.4 Nedbgr og temperatur

Malinger av nedbgr og lufttemperatur viser at Agder-regionen har blitt bade vatere og
varmere siden 1980 sammenliknet med arsnormalen (1961-1990) og tidsperioden tilbake til
1900 (jfr. kap. 2 og Figur 9.9).

Markert gkning i vinternedbgr og et hgyt antall nullpunktkrysninger (som har sammenheng
med vintertemperatur og gir gkt jorderosjon) i Agder, kan veere arsak til gkt partikkeltransport
til kystvannet med etterfalgende nedslamming av bunnen. I periodene rundt 1962, 1975, 1992
og 2000 var det mange fryse-tinedggn, og spesielt siden 1988 har en sa a si hatt en
sammenhengende ubrutt 15-arsperiode med unormalt hgy vinternedber. Hay temperatur forte

ogsa til at vinternedbgren kom som regn.

Interessant er det & merke seg at periodene rundt 1962 og 1975 med et hgyt antall
nullpunktkrysninger ogsa sammenfaller med unormalt hgy vinternedbgr. Men til forskjell fra
disse hendelsene som varte i 2-3 ar og ble etterfulgt av normale eller kalde ar, har klimaet i
hele perioden etter 1988 avveket fra normalen.

Da sukkertaren bare lever i 3 til 5 ar, ma den nesten arlig ha god rekruttering for a
opprettholde sin populasjon. Det vil med andre ord si at noen fa sammenhengende ugunstige
ar vil fare til en midlertidig nedgang i bestanden, mens ugunstige forhold de siste 15 ar kan
veere arsak til en vedvarende reduksjon av sukkertarebestanden.
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Figur 9.9 Avvik i nedbgr fra normal 1961-1990 for vintersesongen (des-feb) i Agder (over).
Antall fryse-tine-episoder pa @stlandet (bla) og Serlandet (red) i perioden 1957-2005 (under).
(Kilde: Fig. 2.2 og 2.9, met.no).

9.5 Elvetilfarsler

Tilfarsel av neeringsstoffer og partikler fra land til kystvannet henger i stor grad sammen med
vanntransport i bekker og vassdrag. Studier i Numedalslagen (blant flere) har vist at 90 % av
arstilferselen av partikler til kystvannet skjer i flomepisoder. Analyse av vannfering og
flomfrekvens har derfor veert en viktig del av klimastudiet med betydning for sukkertare.

Imidlertid viser analysen av flomfrekvens ingen langtidstrend mht. antall flommer siden 1950,
selv om det har veert mange flommer i perioden 1998-2001. Stor vannfgring og flommer
skapes av sterk sngsmelting om varen, men ogsa av stor nedbgr. Antall regnflommer har gkt
betraktelig i Norge siden 1990. Men det var ogsa tilsvarende perioder pa 1950-60 tallet og
0gsa pa 1930-tallet, med hgyt antall regnflommer og det er slik sett ikke unikt for siste 15-ars
periode.
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1995-flommen pa @stlandet var en spesiell hendelse hvor Glommavann kunne spores langt
nedover Sgrlandskysten. Hastflommen i ar 2000 pa bade @stlandet og Serlandet kan ogsa
karakteriseres som en spesiell hendelse med sannsynlige felger pa kystmiljget grunnet sin
unormalt lange varighet (60 dager). Bortsett fra disse to episoder i siste 15-arsperiode er det
ikke funnet vannfaring eller flomfrekvens som avviker fra hva som har funnet sted tidligere.
Likevel kan hyppig forekomst av hgst- og vinterflommer pa 1990-tallet pa Sgrlandet ha hatt
en medvirkende negativ effekt pa sukkertaren.

Foruten endring i vannfgring er endring i stoffkonsentrasjoner viktig for endring i belastning
pa kystmiljget. Analyse av karbonkonsentrasjonen (TOC) i elvevannet viser store ar til ar
variasjoner, men likevel en gkning i Sgrlandselvene (signifikant i Tovdalsvassdraget). Det
som kommer tydeligst frem i dette datamaterialet, er flommen i 2000 som farte til en nesten
dobling av normal TOC-transport i vassdragene samt en sterk gkning i tilfarslene av nitrogen,
fosfor og slam.

Nitrogen- og tildels fosfortransporten i elvene er korrelert med vannfgringen. | de senere ar
synes det & ha vert hyppigere flomtopper og gkt fosfortransport. Overvakingsprogrammet for
landbruksbekker (JOVA) viser gkt avrenning av bade fosfor og partikler fra landbruksbekker
pa Agder i perioder med hgy vannfering i 1999-2002 sammenliknet med tilsvarende hay
vannfgring i 1994-1995. Hgy transport av partikler er ogsa notert i de norske store
vassdragene i perioden 1999-2001 (2002). Denne endringen kan ha bidratt til ekte lokale
tilfarsler av naeringsstoffer og partikler til kystmiljget.

Med tanke pa arsak og virkning er det viktig & holde fast pa det forhold at god forekomst av
sukkertare ble observert i 1996, mens bortfall av tare ble registrert i 2002. Derimellom har vi
ikke malinger. Overvaking pa indre kyst i regi av Sukkertareprogrammet har pagatt siden
2004 og det vil si at resultater fra Sukkertareprosjektet reflekterer de siste ars hendelser med
flommen i 2000 og 2002 som viktige bidrag.

9.6 Elvetilfagrsler fra ikke-norske elver

Nordsjgen tilfares i overkant av 1,1 millioner tonn nitrogen og omtrent 75,000 tonn fosfor per
ar fra alle land som drenerer til Nordsjeen, inkludert Norge. | tillegg kommer direkte
atmosfeerisk nedfall av nitrogen. Tilfersler siden 1990 (data fra 1990-2002) viser store
variasjoner som farst og fremst er knyttet til variasjoner i vannfgring. Spesielt store
nitrogentilfarsler er notert i arene 1994 og 1995 i forbindelse med storflommer i elvene pa
kontinentet. | disse to arene var nitrogentilfgrselen mer enn 25 % over normalverdiene. Ogsa i
ar 2000 var nitrogentilfarselen hgyere enn normalt. De laveste nitrogentilfgrslene er notert i
1996 og 1997 med tilfarsler ca 20 % under langtidsmiddel. Lav vannfgring er forklaringen pa
disse lave tilfgrslene av nitrogen.

Fosforutslippene oppviser omtrent samme trend og variasjon mellom arene som nitrogen;
med hgye tilfarsler i 1994, 1995 og 2000. | perioden 1996-2002 var tilfgrslene generelt sett
lavere enn i perioden 1990-1995. Dette siste kan sees i direkte sammenheng med nedgang i
tilfgrsler fra de store kontinentale elvene.

Tilfarsler av nitrogen fra Elbe harmonerer delvis med malinger av nitrat i overflatevannet i
Tyskebukta (ved Helgoland), hvor det ble funnet en gkning i konsentrasjonen i 1981, 1987 og
1994 som stemmer med toppene i tilfarsler (Figur 9.10 og Figur 9.11). Men konsentrasjonen
av nitrat i Tyskebukta gker dramatisk fra rundt 20 uM til 80 uM i perioden fra 1981 til 1994-
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1995, men viser en markert nedgang etter 1995 og er siden 2002 pa niva med 1960-arene.
Vinterkonsentrasjonene (desember-februar) ligger fremdeles litt over 1960-nivaet.

Hvor mye av naringssalttilfarslene til sydlige Nordsjgen som ogsa kommer til var kyst, har i
stor grad sammenheng med vind og sirkulasjonsmgnsteret i Nordsjgen og Skagerrak og kan
variere stort fra ar til ar. Figurene 10.10, 10.11 og 10.12 viser noen sammenhenger mellom
topper i nitrat-konsentrasjoner i 1994-95, 1999 og 2002 i det norske kystvannet, Tyskebukta
og kontinentale elvetilfgrsler. Men avvik i mgnster viser at det ikke er noen lineere sammen-
henger og at det er flere forhold som spiller inn. Modellberegnede tilfarsler i Figur 9.14 viser
en halvering av nitrogentilfarselen i 1996 sammenliknet med 1995, slik at det i 1996 bade var
en reduksjon av kilden (Figur 9.10) og redusert transport til var Skagerrakkyst som ga lave
konsentrasjoner i Kystremmen (Figur 9.12).

Nar bidraget fra de kontinentale elvene gar ned (Figur 9.10 og Figur 9.11) og analysene sa
langt ikke kan vise samme nedgang i tilfarsler fra lokale elver, gker betydningen av de lokale
elvetilfarslene for vannkvaliteten i kystvannet av Skagerrak.
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Figur 9.10 Venstre panel viser transport av totalnitrogen (tonn) og hgyre panel av totalfosfor
(tonn) i Elbe i Tyskland, i perioden 1980 — 2003. Rosa kurve er vannfgringsnormalisert, dvs.
at den nedgangen som vises i transport er justert og derfor relativt uavhengig av vannferingen.
Merk at malingene startet allerede pa 80-tallet og at nedgangen var starst da. (Jfr: Fig 4.17)
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Figur 9.11 Nitratkonsentrasjoner i over-
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a Tot-N (uM), 0-10 m dyp, juni-august (middelverdi+-standard feil). C NOz+NO,-N (uM), 0-10 m dyp, desember-februar(Middelverdi+standard feil).
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Figur 9.12 Konsentrasjoner av nitrat (vinterverdier, venstre panel) og total nitrogen (sommer-
verdier, hgyre panel) i overflatevann av Kyststrammen pa Sgrlandet 1991-2005 (Kilde: Fig.
7.9, Kystovervakingsdata, NIVA).

9.7 Vind, bglger og havsirkulasjon

Sydlige vinder i Nordsjgen driver overflatevannet nordover og gker transporten av naringsrikt
vann fra Tyskebukta til Kyststrammen. Vindanalysen viser en tydelig gkning i vind fra
sgrvest til alle kystregioner av Sgr-Norge for perioden 1960-2005. Det er ogsa en gkende
frekvens av perioder med vedvarende sgrvestlig vind bade pa kysten av Vestlandet og langs
hele Skagerrak. Arene 1989-93 viser en markert topp og i 1999-2000 var det ogs& mer
vedvarende sgrvestlig vind enn fer og etter disse drene. En ny gkning ble igjen malt fra 2004.

For a studere langtransporterte tilfgrsler av vann og stoffer over Nordsjgen i relasjon til
klimatiske endringer, ble met.no’s numeriske havsirkulasjonsmodellsystem MIPOM satt opp
for Skagerrak, Kattegat og den nordlige Nordsjgen og kjart over perioden 1991-2005.

For a estimere den relative innflytelsen av tilfarsler fra forskjellige ferskvannskilder til
sgrlandskysten er volumfluks og nitrogentilfersler fra de viktigste norske, svenske, danske,
tyske, hollandske, belgiske og engelske elver gitt som input til havsirkulasjonsmodellen.
Konsentrasjonene er satt som passive sporstoffer, kalt pseudo-N, og reflekterer de forskjellige
kildenes influens pa havomradet. Merk at det ikke viser den reelle transporten av nitrogen, da
transporten av nitrogen i hgy grad pavirkes av biologiske prosesser underveis.

Analysen av det passive sporstoffet viser at de kontinentale elvene i sydlige Nordsjgen
(Belgia, Nederland) bidrar omtrent like mye til kyststrekning Larvik-Arendal som @stlands-
elvene (Glomma, Drammenselva, Numedalslagen og Skienselva) og at bidraget fra Tyskland
(Weser og Elbe) er omtrent likt med bidraget fra @stersjgen (Figur 9.13). Analysen viser ogsa
at bidraget fra Sydlige Nordsjgen og Tyskebukta var dominerende i 1994-95, men viser en
avtakende trend over analyseperioden, mens @stlandselvene viser en gkning fram til en topp i
2001.

Beregninger av J.Aure (HI) for perioden 1990-95 har vist at 80 % av nitratet i kyststrammen
utenfor Arendal om varen er langtransporterte tilfgrsler fra sydlige del av Nordsjgen (Kyst-
overvakingsrapport for 2004) og de modellerte verdiene stemmer overens med dette. Det
lages na nye beregninger for perioden etter 1995 og disse vil bli publisert i Kystovervakings-
programmets arsrapport for 2006 (Moy et al. in press).
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Neringssalter vil, i motsetning til det modellerte passive sporstoffet, vil som nevnt pavirkes
av biologiske prosesser underveis og kunne saledes ha en annen fordeling ettersom de tas
gradvis ut av transportkjeden. De @stlandske elvene har en klar innflytelse pa Sgrlandskysten
og med kort avstand er deres tilfgrsler mer direkte.

Elvenes modellerte influens pa Serlandskysten er markert lav i 1996. Det henger ikke bare
sammen med lite nedber og lave elvetilfarsler, men havsirkulasjonsmodellen viser ogsa at
strammgnsteret i Skagerrak dette aret var sannsynligvis unormalt med reversert Kyststrgm
(Figur 9.14).

Storskala endringer i de klimatiske forholdene ga stor nedbgr pa kontinentet og stor transport
av naringsrikt vann til Sgrlandskysten i 1994-95 og motsatt lite nedbgr og transport i 1996.
Store nedbgrsmengder pa @stlandet og Sarlandet med hgstflom i ar 2000 farte til et betydelig
lokalt bidrag av nitrogen, fosfor, karbon og partikler til Sgrlandskysten.

Larvik - Torungen
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%o Tl  Ostersjgen
0.06 1 —T T2 UK
— | T3 Belgia-Nederland-Tyskland
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—T5| T5  Sverige
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Figur 9.13 Konsentrasjon av pseudo-N fra forskjellige kilder til kyststrekning Larvik-
Torungen. Kurvene er 12-maneders glidende midler av konsentrasjon midlet over alle modell-
gitterpunkter langs kyststrekningen og midlet over de gverste 20 m vanndyp. (Jfr: Fig. 8.5)

Figur 9.14 Fordeling av

Nederland og Tyskland, jfr. Figur 9.13) og overflatestram (piler). Venstre panel (juli 1995)
viser en typisk sommerfordeling med relativt hgye konsentrasjoner langs kysten av Danmark,
Sverige og Norge. Stremmen falger ogsa et typisk sommermgnsteret med relativt sterk stram
langs hele norskekysten. Hayre panel viser situasjonen i juli 1996, etter flere maneder med
svak Jyllandsstrem og reversert Kyststream. Disse forhold har fert til at Pseudo-N konsentra-
sjonen langs norskekysten er halvert i forhold til aret for. (Kilde: Fig. 8.4, met.no)
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9.8 Oppsummering

Sammenfall av hgy sjgtemperatur, lite vind og bglger, hgy tilfersel av nitrogen, fosfor og
partikler i tidsrommet far bortfall av sukkertare (Figur 9.15), sannsynliggjer en sammensatt
arsakssammenheng med disse som viktige faktorer. Mangel pa sukkertareobservasjoner i
tidsrommet 1996-2002 gjer at vi ikke kan tidfeste bortfallet av sukkertare ngyaktig. Men hgy
sjgtemperatur er ut fra en totalvurdering den enkeltfaktor som mest sannsynlig kan ha utlgst
en regional tareded i 1997, med mulig nye bestandsreduksjoner de varme somrene 1999 og
2002.

Tidligere varme perioder har sannsynlig ogsa fart til nedgang i sukkertarebestandene, men
sukkertareskogene har kommet tilbake ved naturlig gjenvekst. Manglende gjenvekst av
sukkertare de siste arene, synes ut fra analysene & kunne skyldes en mer langvarig utvikling
med gradvis darligere livsbetingelser for sukkertaren i perioden 1980-1995. Biologiske
systemer og spesielt klimakssamfunn som et sukkertaresamfunn er, har en stor treghet og
innbygget motstand mot endringer. Klimakssamfunn responderer lite pa gkende belastninger
inntil en grenseverdi er nadd, eller en direkte skadelig faktor inntreffer. Da endrer samfunnet
seg bratt og et nytt samfunn etableres med dominans av nye arter som er favorisert av den nye
miljgtilstanden.

1 AA AN R AANARA
I Lufttemperatur v—v v vV vv—] Dkende v |
| |
|
IFrysetineepisoder —‘MangeH Fa HMangeH Fa H Fa H Mange } {I\/Iange}
| |
I - N N N
I Nedbgar LA @kende, spesielt vinternedbgar l
\Y% : V \/
|

|
— Ingen trend over perioden 1960-2005 —:—‘ F|Om’ F|Om‘ Flom } { Flom }

I Vannfaring

I TOC

| Landbruk: P, TSM Hoyt
IAY A
’ Ikke-norske elver ’ Dkende N, P I Redusert N og P ‘ Eedusert (N) og P O ‘
1 | M M M
IT kebukta, N og P A A A A@k dAA " AN A/\tk dA
yskebukta, N og :v v—v 4 ende Y vz{/en ev "
| ~ AN AN N A
I Vind V] } V{ @kende vind fra sqlrvest v Sterk sgrvest  , v l
| T
I Bolger —Ingen endring v,
|
74N N N
I Sjstemperatur - A A - {@kenc@ v |

AWAY
I Kystvannet I @ke/r1\c{e\T§}\/I /Fsz POCI

|

}

|

e |

| ;
’ N og P fra Norge ‘ i i

- |

‘ ‘ ‘

I

|

f

|

|

|

I Kystvannet N og P

i i I Hﬂy/\/\ @v /hé;/ALEQ// l

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figur 9.15 Illustrasjonen summerer opp resultatet av klimatiske hendelser i perioden 1960-
2005. Linje eller boks indikerer lengden pa de ulike dataserier som er undersgkt. Topp- 0g
bunn-symbol viser henholdsvis ar med hgy og lave verdier. Fargen indikerer positivt (grent)
eller negativt (redt) for sukkertare. Begge deler eller ukjent effekt er i sort.
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Store tilfersler av neringssalter til Skagerrak i perioden fra 1988, kombinert med gkende
nedbgr, mange fryse-tine-episoder og store flommer i 1994-95, har trolig redusert
vannkvaliteten for sukkertare og samtidig begunstiget vekst av konkurrerende opportunistiske
organismer, inkludert de tradalger, fastsittende dyr og bakterier som dominerer dagens
samfunn.

Modellberegninger viser at langtransporterte tilfarsler av naeringsalter har gatt ned etter 1995,
basert pa at bidraget av nitrogen og fosfor fra de kontinentale elver har gatt ned. Reduksjoner i
disse langtransporterte neringssalttilfarsler kan fere til bedre vannkvalitet pad Skagerrak-
kysten, med hap om naturlig gjenvekst av sukkertare. En periode med mer fremherskende og
sterkere sgrvestlige vinder har imidlertid gitt gkt transport av vann fra sgrlige Nordsjgen, til
var kyststram, og muligens kompensert for ovennevnte positive utvikling. Utvikling etter
2002 tyder pa en mulig normalisering av vind- og stremforholdene med reduserte
langtransporterte tilfersler og bedring i vannkvaliteten pa Skagerrakkysten (jfr. Kystover-
vakingsrapport for 2006, Moy et al. in press). Analysen indikerer ingen nedadgaende trend i
tilfarsler av nitrogen og fosfor fra norske elver, som da relativt sett far en stagrre betydning for
tilstanden pa kysten. Mange fryse og tine-episoder, stor nedbgr og flommer i vinterhalvaret,
bidrar til store lokale elvetilfgrsler av bade naringsstoffer og partikler til kystomradene.

Figur 9.15 visualiserer at mange av dataseriene har en gkende hyppighet av unormale
hendelser de siste 15 ar, som i mange tilfeller faller pa samme tidspunkt. | Tabell 9.1 er disse
satt opp mer systematisk for regionene som ble undersgkt og viser at de fleste klimatiske
hendelser synes relativt like i Sgr-Norge. Noen mindre forskjeller er indikert, men det er
usikkert hvilken betydning de regionale forskjeller har for sukkertareproblematikken.

Forelgpig synes samfunnet som har etablert seg etter sukkertaren & ha en selvforsterkende
mekanisme som opprettholder ugunstige betingelser for sukkertarerekrutter, dvs. hemmer
gjenvekst av taren. Disse forhold er til undersgkelse i andre lgpende aktiviteter i
Sukkertareprosjekt.

Tabell 9.1 Oversikt over endringer funnet i dataanalysene kategorisert pa 4 regioner; @st-
Norge, Segr-Norge, Vest-Norge og Utlandet (Sverige, Danmark, Tyskland m.fl.). na = data
ikke tilgjengelig eller tilstrekkelig for analyse.

Data @st-Norge Sgrlandet Vestlandet Utlandet
Sjetemperatur @kt siste 15 ar @kt siste 15 ar @kt siste 15 ar @kt siste 15 ar
na Varm sommer 1991, | Varm sommer 1997 | Varm sommer 1982,
1994, 1995, 1997, og 2003 1991, 1995, 1997,
1999, 2002, 2006 1999, 2002, 2003,
Oppvarming av 2004, 2006
dypvannet
Vind @kt vind fra sgrvest. | @kt vind fra sgrvest. | @kt vind fra sgrvest. | na
Hoy i 1973, 2000. Hay i 1990, 2000. Hay i 1972-4, 1982-
Maks i 1992 Maks i 2005 3, 1990-4, 1998-9,

2004-5. Maks i 1992
Stille veer i 1955-60, | Stille veer 1 1958-9, | Stille veer i 1983,

1967-9, 1981-4, 1981-4, 1998 1997-2004
1998
Fralandsbglger, Svak nedgang Svak nedgang. Svak nedgang
hgyde Relativt hgy
frekvens i 1997
Bglgehgyde Ingen endring Ingen endring Ingen endring
Nedbar @kende. Hay i 1990,
95, 2000
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Data @st-Norge Sgrlandet Vestlandet Utlandet
Temperatur, luft @kende siden 1988.
Hay i 1934, 1989-
90, 2000, 2006
Kald i 1940-42, 63-
70, 76-81, 85-87
Fryse-tine, antall @kt siden 1985. @kt siden 1960. na na
nullpasseringer Topp i 1973-76, Topp i 1973-76,
1988-93, 1999-2000, | 1983, 1988-93,
2004 1999-2000, 2005
Flomfrekvens, Ingen gkning i Ingen gkning i Ingen gkning i

endring eller frekvens av f.eks. 5- | frekvens av f.eks. 5- | frekvens av f.eks. 5-
spesielle episoder | ars flommer ars flommer ars flommer
Vannfaring Storflom i Glomma i | Hastflom 1987-90, Hay i kontinentale

1995
Hgstflom i 2000

2000
Vinterflom 1991-93

elver i 1994-95

Nitrogen fra elver

Fosfor fra elver

Ingen trend. Topp i
1994-5, 1999-2000.
Avtagende siden
2000

Ingen trend. Topp i
1990, 1995, 1999-
2002. Avtagende
siden 2002

@kende tilfarsler.
Topp i 1990, 2000,
2005. Hgy i 2000-5

@kende tilfarsler.
Topp i 1990, 2000,
2005. Hay i 2000-5

Avtagende siden
1988

Avtagende siden
1988

TOC fra elver @kende trend. Hay i | @kende trend. Hay i | Ingen trend na
1988 0g 2000. Lav i |1988, 1994, 2000.
90-93 Lav i 90-93
Dobling under Dobling under
flommen i 2000 flommen i 2000

Landbruksbekker | Hay fosforutlekking | Spes. hay fosfor- Fosfor fglger nedber | na
i 1999-2002 utlekking i 1999-

2002

Nitrogen falger Nitrogen falger Nitrogen falger
vannfgring vannfaring vannfgring
Hay partikkelforu. i | Spes. hgy partikkel- | Partikler falger
1999-2002 foru. i 1999-2002 vannfgring

Marin vannkvalitet
- Nitrogen, nitrat

@kende tot-N kons
Hgy nitrat-kons i

@kende tot-N kons
Hay tot-N kons i

Tyskebukta: Nitrat-
hopp opp i 1987-88,

vinter 2001 1999, 2002 og 2005 94-95. Normalniva
2005.
- Fosfor Hgy konsentrasjon i | Avtakende. Hay i Avtakende. Hay i
1993-5, 2001 1990-5, 1999, 2004 [ 1990-5, 1999
- Partikler @kende @kende kons. Hay i | na
1994-95, 1999-2000,
2002-2005
Langtransporterte | Sv.grensa-Larvik Larvik-Torungen Stor i 1994 og 1999. | Sv.grensa-Larvik

tilfarsler fra
sydlige Nordsjgen

mottar pa niva med
Torungen-Lista

mottar starst mengde
Markerte tilfarsler i
1994-95, 1999, 2002

Likevel langt lavere
enn Skagerrak

mottar pa niva med
Torungen-Lista

Elvetilfgrsler til Sterkt bidrag fra Sterkt bidrag fra
Serlandet, Havsirk. | gstlandselver i 2000- utlandet i 1994-95,
modellering 2001 1999, 2002
Vannfgring , hoy i 1994-1998

Sirkulasjon i

Skagerrak
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Tittel - norsk og engelsk
Sukkertareprosjektet Analyse av klima- og miljgovervakingsdata med betydning for sukkertare
Sugar Kelp Project: Analyses of climate and environmental data with relevance for sugar kelp

Sammendrag — summary

Klimatiske- og klimarelaterte endringer eller avvik, er analysert med henblikk pa arsaks-
sammenhenger — bade direkte og indirekte - til sukkertarens (Saccharina latissima) bortfall
langs sgrlandskysten av Norge. Rapporten sammenstiller tilgjengelige miljgovervakings- og
klimadata, og beskriver de starste klimatiske og miljgmessige hendelser og endringer i
Skagerrak regionen tilbake til 1960. Eutrofiering siden 1980 har sannsynlig gitt sukkertaren
tiltakende darligere vilkar, og hgy sjetemperatur i 1997 kan sannsynlig ha veert utlgsende
faktor til regionalt tap av sukkertareskog.

Climatic variance and related events have been analysed for plausible changes or anomalies in
relation to cause-effect (direct and indirect) for the loss of the sugar kelp forest (Saccharina
latissima) along the southern coast of Norway. The report compiles existing environmental
and climate data, including an assessment of the largest climate and environmental changes
back to 1960. Eutrophication since 1980 has probably reduced the conditions for sugar kelp
and high sea temperature in 1997 is probably the triggering factor for regional loss of sugar
kelp forest.
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

ANNEX 2. Nedber og lufttemperatur

2. Nedbgr og lufttemperatur
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3. Vannfgring og flomfrekvens

Vannfgringsstasjoner for flomanalyse

Kriterier for valg av stasjoner:

e Seriene méa dekke perioden 1996-2002

e Sélange serier som mulig

e Kystner lokalisering for at man skal kunne knytte analysen til flom og transport av
sedimenter/naringssalter ut i sjgen med tanke pa sukkertareproblematikken

e Sé lite preget av regulering som mulig, eller at det finnes tilsigsserie som ogsa kan benyttes
for & kunne knytte analysen opp mot klimaparametere

e Serien ber helt ikke ha brudd i seg som folge av reguleringer eller stasjonsendringer
(homogenitet (Astrup 2000), NVE rapport no 7-2000)

e Analysen gjores pd degnmidler

Det benyttes felles periodegrunnlag alle seriene (for & minimere forskjellig samplingsusikkerhet for de
ulike seriene som folge av forskjell i antall observasjoner): 1920-2005.

Normalperiode som ogsa vil bli benyttet for sammenligning: 1961-1990

For Holmfoss (Numedalsldgen) benyttes perioden 1971-2005 (startet i 1970). Denne serien er tatt med
pga spesiell interesse for Numedalslagen ogsa i andre prosjekter.

Det vil i lange hydrologiske serier vare forskjell i hvordan data er blitt hentet inn (manuelt eller
automatisk) i1 lepet av maleperioden som kan pavirke resultatet. Det kan her vere forskjeller for de
ulike seriene.

Vannforing: malt /observert vannfering/vannstand. Den faktiske vannfering. Det er interessant &
analysere pa observert vannforing i fordi den viser de faktiske forhold i vassdraget. Dersom vassdraget
er regulert vil vannferingen ikke kunne knyttes direkte til klimaparametere.

Tilsig: En tilsigsserie er en beregnet serie som representerer uregulert serie - serie uten regulering,
magasinering bade naturlig og som for av regulering.

Tilsigseriene kan ha noe stoy i seg serlig for lavvansperioder (vurdert som mindre problematisk for
dette studiet) og tilsigsserier kan i noen tilfeller bli litt sterre enn hva naturlig vannfering ville veert,
fordi & legge inn naturlig dempning krever detaljkunnskaper om vassdraget.

Se oversikt over stasjoner neste side.
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Tabell A3.1 Oversikt over vannferingsstasjoner benyttet i flomanalysen

Region Stasjons nr | Stasjonsnavn | Vassdrag Areal | Data Fra | Til Kommentar
(km2) | type*
Serlandet 20.3.1050.2 | Flaksvatn Tovdal 1794 | Tilsig 1899 | DD Regulert 14/10 1899
20.3.1001.1 Vannfering Vurdert til & péavirkes kun i mindre grad av
reguleringen.
For Flaksvatn er avviket mellom VF og Tilsig lite.
Tilsigserien benyttes i andre flom/klimastudier sa
denne er ogsa benyttet her.
Servestlandet | 27.25.1001.0 | Gjedlakleiv Bjerkreim 639 | Vannfering | 1887 | DD Sammensattserie.
Ny VF-kurve 1975, pévirker seriens homogenitet
(Astrup 2000).
Hull i serie 10.10-15.11 2001, her interpolert med
NVE-stasjon 27.15 for dette aret i samrdd med
@yvind Kaste som ogsé bruker denne stasjonen for
TOC-analyser i forbindesel med denne rapporten.
Skaleringsfaktor er basert pd normaltilsig (mill
m3/ar) ved de to stasjonene i perioden 1961-90
(1665/183.4 = 8,53).
Servestlandet | 27.26.1001.0 | Hetland Bjerkreim 70 Tilsig 1915 | DD Onske om ogsd a inkludere ett mindre felt. Her
(Ogna \2 Vannfering finnes ogsa tilsigsserie. Vannferingsserie benyttet.
Hetland)
Ostlandet 15.15.1050.2 | Kongsberg Numedalsldgen | 4219 | Tilsig, 1912 | DD Reg. 1916. Tilsigsserie finnes.
15.15.1001.1 Vannfering Sterkt preget av reguleringen. Tilsigserie benyttet
her.
Ostlandet 15.61.1001.1 | Holmfoss Numedalsldgen | 5192 | Vannfering | 1970 | DD Sterkt preget av regulering! Het tidligere Fossered.
Tilsigsserie ikke tilgjengelig
Vestlandet 82.2.1001.1 | Viksvatn Gaula 505 | Vannfering | 1902 | DD Magasindempningen i innsjg er ikke veldig stor slik
at serien egner seg til flomanalyse (Pers.med.
L.Roald NVE)
Vestlandet 41.1.1050.4 | Stordalsvatn | Stordalsvatn 127 | Tilsig 1912 | DD Kystnaerstasjon. Sterkt preget av flom som felge av
41.1.1001.1 Vannfering kraftige nedersepisoder (Pers.med. L.Roald NVE).
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Effekten av reguleringer

Regulering og andre inngrep i vassdrag pavirker vannferingen og gjor det vanskelig & si om

vannferingen er

naturlig endret som felge av klima

Flaksvatn Arsflommer
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For Flaksvatn (Tovdalsvassdraget) er reguleringsgraden relativt liten. Pavirker maksimalverdiene noe,

men ikke sesongfordeling av flommene. Forskjell kan ogsd delvis skyldes naturlig dempning i

vannferingsserien.
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Numedalsligen er sterkt preget av regulering.
NIV Arapport 5454

TA 2279/2007

Annex 3-112




Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 3. Vannfoering og flomfrekvens

Plott av sesongflommer

Plott av sesongflommer (hgyeste vannfering for hver arstid) for perioden 1970-2005
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Sesongflom/ hgyeste sesongvannfgring for Gjedlakeiv
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Sesongflom/ hgyeste sesongvannfgring for Kongsberg (tilsig)
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Sesongflom/ hgyeste sesongvannfgring for Viksvatn
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Detaljerte sesongflomplott for perioden 1920-2005
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Vinterflom/ hgyeste vintervannfgring for Hetland
Bjerkreimsvassdraget

ANNEX 3. Vannfoering og flomfrekvens
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

Vinterflom/ hgyeste vintervannfaring for Kongsberg (tilsig)

Numedalslagen

1200 -
1000 + - - -
800

400
200 + - - -

Midlere vinterflom (1961-1990) ‘

‘—Q—Vinterflom (D,J.P

Sommerflom/ hgyeste sommervannfgring for Kongsberg(tilsig)
Numedalslagen

1000 + -

(s/ew) O

Midlere sommerflom (1961-1990) ‘

‘ —a— Sommerflom (J,J,A)

Hgstflom/ hgyeste hgstvannfering for Kongsberg (tilsig)

Numedalslagen

(srew) O

‘—.—sttflom (S,O,N) === Midlere hgstflom (1961-1990) ‘

Varflom/ hgyeste varvannfering for Kongsberg (tilsig)

Numedalslagen

Midlere varflom (1961-1990) \

‘—-—Vérflom (M,AM)

NIV Arapport 5454

Annex 3-121

TA 2279/2007



ANNEX 3. Vannfoering og flomfrekvens

Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

ANNEX 3. Vannfering og flomfrekvens

Sesongflommers starrelse og forekomst

Tabell 1 Andel av de 10 storste sesongflommene/sesongmaksimum (%) for hver serie som forekom
innenfor henholdsvis 1990-2005 (periode 1) og 1996-2002 (periode 2). Grunnlaget er rangerte
sesongflomserier (hoyeste dognvannforing (m’/s) pr sesong hvert &r) for perioden 1920-2005 (86
datapunkter per sesongserie*)

Sesong/ Hpost (S,0,N) Vinter (D,J,F) Var (M,A,M) Sommer (J,J,A)
Dataserie

1990- 1996- 1990- 1996- 1990- 1996- 1990- 1996-

2005 2002 2005 2002 2005 2002 2005 2002
Ei:ik;"am 30% 20% 40% 20% 0% 0% 0% 0%
Gjedlakleiv 10% 0% 30% 0% 20% 0% 0% 0%
Hetland 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 10%
E‘;?gngerg 10% 10% 20% 10% 10% 0% 0% 0%
Stordalsvatn 10% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0%
Viksvatn 30% 0% 20% 10% 50% 20% 30% 20%
Holmfoss* 70% 40% 80% 30% 30% 10% 40% 20%

* Holmfoss serien er kun 35 ar (35 datapunkter) og sterkt preget av regulering

Tabell 2 Andel av de 20 storste sesongflommene/sesongmaksimum (%) for hver serie som forekom

innenfor

henholdsvis 1990-2005 (periode 1) og 1996-2002 (periode 2). Grunnlaget er rangerte sesongflomserier
(hoyeste degnvannforing (m*/s) pr sesong hvert 4r) for perioden 1920-2005 (86 datapunkter per

sesongserie)
Sesong/ Hagst (S,0,N) Vinter (D,J,F) Vvar (M,A,M) Sommer (J,J,A)
Dataserie
1990- 1996- 1990- 1996- 1990- 1996- 1990- 1996-
2005 2002 2005 2002 2005 2002 2005 2002
E}:stam 10% 5% 30% 15% 10% 5% 10% 5%
Gjedlakleiv 10% 5% 15% 0% 15% 10% 0% 0%
Hetland 5% 0% 5% 0% 5% 0% 5% 5%
E‘;?gngerg 10% 5% 25% 10% 10% 0% 5% 0%
Stordalsvatn 5% 0% 15% 0% 25% 10% 0% 0%
Viksvatn 15% 0% 20% 5% 35% 10% 20% 10%
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ANNEX 3. Vannfering og flomfrekvens

Tabell 3 Andel av de 30 storste sesongflommene/sesongmaksimum (%) for hver serie som forekom
innenfor henholdsvis 1990-2005 (periode 1) og 1996-2002 (periode 2). Grunnlaget er rangerte
sesongflomserier (hoyeste degnvannfering (m3/s) pr sesong hvert ér) for perioden 1920-2005 (86
datapunkter per sesongserie)

Sesong/ Hgst (S,0,N) Vinter (D,J,F) Var (M,A,M) Sommer (J,J,A)
Dataserie

1990- 1996- 1990- 1996- 1990- 1996- 1990- 1996-

2005 2002 2005 2002 2005 2002 2005 2002
Ei:ilg"am 20% 10% 333%  13.3% 10% 6.6% 16,7%  6.6%
Gjedlakleiv 26,7%  13,3% 20% 10% 16,7%  6,7% 6,7% 0%
Hetland 6.7% 0% 10% 3.3% 13.3%  6,7% 6,78& 3.3%
EZ?gngerg 13.3% 6.7% | 23.3% 10% 13.3%  3.3% 13.3%  6,7%
Stordalsvatn 133%  3,3% 16,7%  33% | 233%  6,7% 0% 0%
Viksvatn 16,7%  33% | 233%  6.6% | 26.6% 10% 16,6%  6.6%

Tabell 4 Andel av de 40 storste sesongflommene/sesongmaksimum (%) for hver serie som forekom
innenfor henholdsvis 1990-2005 (periode 1) og 1996-2002 (periode 2). Grunnlaget er rangerte
sesongflomserier (hoyeste degnvannfering (m3/s) pr sesong hvert ér) for perioden 1920-2005 (86
datapunkter per sesongserie)

Sesong/ Hagst (S,0,N) Vinter (D,J,F) Vvar (M,A,M) Sommer (J,J,A)
Dataserie

1990- 1996- 1990- 1996- 1990- 1996- 1990- 1996-

2005 2002 2005 2002 2005 2002 2005 2002
E}:stam 17,5% 10% 32,5% 15% 12,5% 10% 15% 7.5%
Gjedlakleiv 20% 10% 20% 7.5% 12,5% 5% 5% 0%
Hetland 5% 0% 7.5% 2.5% 12,5% 5% 12,5% 5%
E‘;?gngerg 17,5% 7,5% 15% 10% 12,5%  2.5% 15% 10%
Stordalsvatn 15% 5% 15% 5% 20% 5% 2.5% 2.5%
Viksvatn 17,5%  7.5% 25% 5% 22.5% 10% 20% 5%
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Resultat av trendtest (Mann-Kendall) Beregnet v. MAKESENSE (Salmi et al. 2002)

Arsflommer (hgyeste vannfgring hvert &r)

Time series Firstyear  Last n  TestZ Signific. Firstyear Last n TestZ Signific.
Year Year

Flaksvatn (tilsig) 1920 2005 86 -0,369 1985 2005 21 0,272
Gjedlakleiv 1920 2005 86 -1,104 1985 2005 21 2,057 0.1
Hetland 1920 2005 86  -3,303  0.001 1985 2005 21 0,332
Stordalsvatn 1920 2005 86  -2,328 0.05 1985 2005 21 0,423

Kongsberg (tilsig) 1920 2005 8  -1,395 1985 2005 21 0,332

Viksvatn 1920 2005 86 2,264 0.05 1985 2005 21 -0,091

Holmfoss 1971 2005 35 1,875 0.1 1985 2005 21 0,030

Sesongflommer (hgyeste vannfgring i sesongene vinter (D,J, F), var (M,A,M), sommer
(J,J,A), hgst (S,0,N)

Time series First Last n TestZ  Signif Firstyear Last n Test  Signific
year Year ic. Year Z
Flaksvatn  (tilsig) 1920 2005 86 1,23 1985 2005 21 0,39
vinter
Flaksvatn  (tilsig) 1920 2005 86 -0,93 1985 2005 21 -0,09
var
Flaksvatn  (tilsig) 1920 2005 86 -1,34 1985 2005 21 -0,51
sommer
Flaksvatn  (tilsig) 1920 2005 86 0,93 1985 2005 21 0,57
hast
Hetland vinter 1920 2005 86 -3,58 0.001 1985 2005 21 0,57
Hetland var 1920 2005 86 -0,34 1985 2005 21 -0,75
Hetland sommer 1920 2005 86 -2,12 0.05 1985 2005 21 0,09
Hetland hest 1920 2005 86 -1,31 1985 2005 21 0,24
Gjedlakeiv vinter 1920 2005 86 -0,13 1985 2005 21 1,27
Gjedlakeiv var 1920 2005 86 -3,34 0.001 1985 2005 21 -0,03
Gjedlakeiv sommer 1920 2005 86 -5,04 0.001 1985 2005 21 -0,45
Gjedlakeiv host 1920 2005 86 -0,15 1985 2005 21 1,60
Stordalsvatn vinter 1920 2005 86 -0,04 1985 2005 21 -0,63
Stordalsvatn var 1920 2005 86 -0,01 1985 2005 21 -0,09
Stordalsvatn 1920 2005 86 -2,83 0.01 1985 2005 21 -0,51
sommer
Stordalsvatn hast 1920 2005 86 -1,37 1985 2005 21 1,03
Kongsberg tilsig 1920 2005 86 1,21 1985 2005 21 -0,21
vinter
Kongsberg tilsig 1920 2005 86 -1,07 1985 2005 21 0,03
Var
Kongsberg tilsig 1920 2005 86 -1,87 0.1 1985 2005 21 0,45
sommer
Kongsberg tilsig 1920 2005 86 -1,28 1985 2005 21 -0,15
host
Holmfoss vinter 1971 2005 35 2,54 1985 2005 21 -0,33
Holmfoss vér 1971 2005 35 0,23 1985 2005 21 -0,33
Holmfoss sommer 1971 2005 35 0,34 1985 2005 21 -0,57
Holmfoss hast 1971 2005 35 2,84 0.01 1985 2005 21 -0,15
Viksvatn vinter 1920 2005 86 1,36 1985 2005 21 0,21
Viksvatn var 1920 2005 86 1,60 1985 2005 21 -0,27
Viksvatn sommer 1920 2005 86 -0,23 1985 2005 21 0,33
Viksvatn hest 1920 2005 86 1,72 0.1 1985 2005 21 0,45
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Forklaring av kollonene:

Time series : the names of the time series

First year starting year of each time series

Last year ending year of each time series

Nn: the number of annual values in the calculation excluding missing values

Test S: The absolute value of S is compared to the probabilities of the Mann-Kendall nonparametric
test for trend to define if there is a monotonic trend or not at the level a of significance. A positive
(negative) value of S indicates an upward

(downward) trend.

Test Z: If n is at least 10, the test statistic Z is displayed. The absolute value of Z is compared to the
standard normal cumulative distribution to define if there is a trend or not at the selected level a of
significance. A positive (negative) value of Z indicates an upward (downward) trend. If n is 9 or less,
this cell is empty.

Signific: the smallest significance level a with which the test shows that the

null hypothesis of no trend should be rejected. If n is 9 or less, the test is based to

Analyse av flomhyppighet /frekvens

Tabell: Estimater av flom med gjentaksintervall 5 ar (Q5) for arsflom og sesongflom basert pa
dataserier med 86 ar med data (1920-2005)* for stasjonene benyttet i flomanalysen. Estimatene er
gjort ved bruk av GEV-fordeling og L-momenter.

Tovdals- Bjerkreims- Numedalslagen Gaular- Etne-
vassdraget vassdraget vassdraget | vassdraget
Stasjon Flaksvatn | Gjedlakleiv Hetland | Kongsberg Holmfoss* | Viksvatn | Stordalsvatn
(tilsigserie) (tilsigserie)
Q5
(m%s)
Arsflom 551 332 44 665 483 203 94
Vinter 281 81 198 101 68
Var 344 201 24 572 429 143 51
Sommer 285 170 25 595 352 174 56
Hast 507 315 37 357 407 187 88

*kortere serie (1970-2005) og sterkt pavirket av regulering. Estimatene er ogsé sterkere beheftet med usikkerhet pga mindre
datagrunnlag
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Antall flomhendelser over estimert Q5 for sesongflommene innen angitt
periode.

Antall flomhendelser stgrre enn 5-ars sesongflom for Flaksvatn

Antall hendelser

1920-tallet 1930- tallet 1940-tallet 1950-tallet 1960-tallet 1970-tallet 1980-tallet 1990-tallet 2000-2005
Periode
m vinterflom >Q5 M varflom >Q5 O sommerflom >Q5 O hastflom>Q5 ‘

Antall flomhendelser stagrre enn 5-ars sesongflom for Gjedlakleiv

Antall hendelser

1920-tallet 1930- tallet 1940-tallet 1950-tallet 1960-tallet 1970-tallet 1980-tallet 1990-tallet 2000-2005

Periode
@ vinterflom >Q5 W varflom >Q5 O sommerflom >Q5 O hgstflom>Q5 ‘
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Antall flomhendelser stgrre enn 5-ars sesongflom for Hetland

Antall hendelser

1920-tallet 1930- tallet 1940-tallet 1950-tallet 1960-tallet 1970-tallet 1980-tallet 1990-tallet 2000-2005
Periode
‘ @ vinterflom >Q5 M varflom >Q5 O sommerflom >Q5 O hgstflom>Q5 ‘

Hetland er et lite felt i forhold til Gjedlakleiv , som ogsa ligger i Bjerkreimsvassdraget, og vil
derfor oppfoere seg annerledes.

Antall flomhendelser stgrre enn 5-ars sesongflom for

° Kongsberg (tilsigsserie)

8

7
5 6
°
s 5
c
(]
=
g
c
< 3

2

1

0

1920-tallet 1930- tallet 1940-tallet 1950-tallet 1960-tallet 1970-tallet 1980-tallet 1990-tallet 2000-2005
Periode
@ vinterflom >Q5 m varflom >Q5 O sommerflom >Q5 O hgstflom>Q5 ‘

TA 2279/2007 Annex 3-129 NIV Arapport 5454
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Antall flomhendelser stgrre enn 5-ars sesongflom for Holmfoss

Antall hendelser
w

1970-tallet 1980-tallet 1990-tallet 2000-2005

Periode

‘l vinterflom >Q5 B varflom >Q5 O sommerflom >Q5 O hastflom>Q5 ‘

Holmfoss er sterkt preget av regulering som vil pavirke resultatet.

Antall flomhendelser starre enn 5-ars sesongflom for Viksvatn

Antall hendelser

1920-tallet 1930- tallet 1940-tallet 1950-tallet 1960-tallet 1970-tallet 1980-tallet 1990-tallet 2000-2005

Periode
@ vinterflom >Q5 m varflom >Q5 O sommerflom >Q5 0O hgstflom>Q5 ‘

TA 2279/2007 Annex 3-130 NIV Arapport 5454



Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 3. Vannfering og flomfrekvens

Antall flomhendelser starre enn 5-ars sesongflom for Stordalsvatn

Antall hendelser

1920-tallet 1930-tallet 1940-tallet 1950-tallet 1960-tallet 1970-tallet 1980-tallet 1990-tallet 2000-2005

Periode
@ vinterflom >Q5 m varflom >Q5 O sommerflom >Q5 O hgstflom>Q5 ‘
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ANNEZX 4. Elvetilforsler

4. Elvetilfarsler
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Arlig TOC fluks i elver fra RID-programmet. Arlig middelverdi for SNO-stasjonene er 0gsa vist.
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Arlig avrenning fra SNO-feltene. Arlig middelverdi for alle lokalitetene samlet er ogsa vist.
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Glomma —=— Drammenselva

- -A- =Skienselva Otra
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middel sur nedbgrselvene

2000 -

1500 +

1000 -

vannfgring (mm)

500 4 - R

0

1985 1987 1995 1997

1999

2001

2003

2005

Arlig avrenning i RID-elvene, med &rlig middelverdi for SNO-stasjonene indikert.
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Volumveid middelkonsentrasjon (mg C/L) av TOC i RID-elvene. Arlige middelkonsentrasjoner p& SNO-

stasjonene er indikert.
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Tabell. Resultat av Seasonal Mann-Kendall test p& TOC-fluks, vannfgringsveid TOC-konsentrasjon og
vannfgring for perioden 1985-2005 og 1990-2005. Malet med analysen var & undersgke om det var trender
pa sesongbasis. Signifikansniva: *, p<0.10; **, p<0.05; ***, p<0.01; n.d.= ikke signifikant. Alle trender var
gkende, bortsett fra tilfeller indikert med (-).

TOC-fluks TOC-kons Avrenning

DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Langtjern | n.d. n.d. n.d. n.d. rkx * *kx rkx n.d. n.d. n.d. n.d.
Storgama ** n.d. n.d. * Fhk n.d. rokk rrk * n.d. n.d. n.d.
Birkenes n.d. n.d. n.d. n.d. ** n.d. n.d. i n.d. n.d. n.d. n.d.
Gjerstad n.d. n.d. n.d. n.d. rkx Fokk rkk rkk n.d. n.d. n.d. n.d.
Nidelva n.d. n.d. n.d. n.d. Fohk *k * * n.d. n.d. n.d. n.d.
Tovdal n.d. n.d. n.d. n.d. ek o o okk n.d. n.d. n.d. n.d.
Mandal * n.d. n.d. n.d. ok * n.d. * n.d. n.d. n.d. n.d.
Bjerkreim | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. * n.d. n.d. **(2) n.d.
Vikedal n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Gaular ** () n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nausta n.d. n.d. n.d. **(2) n.d. **(2) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

DJF=desember, januar, februar, MAM=mars, april, mai, JJA=juni,juli,august, SON=september, oktober, november
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4.3 Tilfarsler fra jordbruksbekker

Her gisr en oversikt over tap av naringsstoffer og suspendert stoff fra JOV A-feltene som har
avlep til den aktuelle kyststrekningen (Kolstadbekken (Ringsaker), Mordrebekken
(Romerike), Remua (Romerike), Skuterudbekken (As), Grimestadbekken (Stokke) og
Vasshaglona (Grimstad)) og Time og Skas-Heigre(Jeren) For lokalisering av feltene, se figur
4.3.1. Tabell 4.3.1 gir opplysninger om de viktigste feltkarakteristikker.

Hotran

Wolbu

Kolstad, Bye
Meardre, Vardsemb

FRemua
Skas Heigre. Skuterud
Ti eia
" Grimestad

Vasshagiona

Figur 4.3.1 Lokaliseringen av overvakingsfeltene

Tabell 4.3.1 Opplysninger om JOV A-feltene

Navn Totalt  Dyrket Produksjon Region
areal areal
(daa) (%)
Kolstadbekken 3080 68 Korn ost
Mordrebekken 6800 65 Korn ast
Romua * 87100 41 Korn ost
Skuterudbekken 4489 61 Korn ost
Grimestadbkn * 1769 45 Korn ast
Vasshaglona * 650 60 Grennsaker sor
Timebekken 1140 85 Gras vest
Skas-Heigre * 28300 84 Gras vest

* = hovedresultat presentert i rapportdelen.
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Ragmua-feltet

Beliggenhet
Nedberfeltet er pa 87,1 km® og ligger i Eidsvoll, Ullensaker og Nes kommuner i Akershus,
samt et areal 1 Eidsvoll gverst i nedbersfeltet.

Klima

Romuavassdraget har innlandsklima med normal nedbermengde pd 665 mm 1 d&ret.
Normaltemperaturene for sommerperioden fra mai til og med september varierer fra 9,5 til
15,0°C, mens arsmiddelet er 4,0°C. Nedbersmengden er forholdsvis liten i manedene februar
til og med april, mens perioden juli til og med oktober normalt mottar 45 % av arsnedberen.

Topografi og jordsmonn

Nedberfeltet domineres av lange, delvis bratte hellinger ned mot elva. Terrenget flater ut mot
store sletter lengre vekk fra elva. Jordsmonnet i feltet (spesielt den everste 0,5-1 m) er
dominert av silt og leire. Jordsmonnet pd de dyrkede skrdningene langs Remua og
sidebekkene er dominert av leirjord. Betydelige arealer er bakkeplanert, og hele vassdraget
ligger i et relativt erosjonsutsatt omride.

Arealer
Dyrka mark utgjer 41 % av nedberfeltet til Kauserud i Remuavassdraget.

Avrenning og tap av naringsstoff og suspendert stoff.

Mialeperioden er fra 1982 — 2001. Avrenningen i tillegg til tap av naringsstoff og suspendert
stoff er framstilt i figur 4.3.2. Et sammendrag er gjengitt i tabell 4.3.2.

Gjennomsnittlig tap av bade fosfor og suspendert stoff er mindre for perioden etter 1/1/96
sammenliknet med perioden for mens det har vaert en ekning i N-tapet. Avrenningen er pa
cirka samme niva.

For maleperioden fram til 1/1/1996 er det en liten nedgang i det arlige tapet av suspendert
stoff og fosfor. Dette kan ha sammenheng med en tilsvarende nedgang i avrenning. Etter
1/1/1996 er det igjen en gkning som har en klar sammenheng med en tilsvarende okning 1
avrenning.

Tabell 4.3.2 Gjennomsnitt avrenning, tap av neringsstoffer og suspendert stoff for og etter
1/1/1996

Periode Avrenning N-tap P-tap SS-tap

1982 - 1995 427 993 67 42

1996 - 2001 413 1048 60 30
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Remua catchment
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Figur 4.3.2 Avrenning, tap av n@ringsstoffer og suspendert stoff, Romua — feltet
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Rgmua Water discharge (mm)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1983 116 54,1 17,2 3,9 3,2 19,1 37,6 7.8 6,7 12,4 4,7 4,6 287
1984 139,7 22,6 22,8 14,8 4,4 9,3 65,6 47,6 58,3 7,1 4,5 52 402
1985 113 116,9 11,7 16 89 77,4 36,1 40,6 12,7 57 11,7 25,6 556
1986 125,8 105,5 8,7 4 11,1 11,4 20 67,7 36,8 53 10,1 9,7 416
1987 132,1 42,9 79,7 8,3 11,7 57,7 131 77,1 10,9 69,3 52,8 12 686
1988 163,6 73,5 20,3 15,8 72,5 95,2 45,8 11 6,6 45,9 42,3 98 691
1989 57 14,5 8,3 6,6 47,3 10,2 12,3 43,2 12,1 44,3 165,6 30,5 452
1990 443 6 57 7,3 4,2 54 6,1 11 18,8 15 28,7 110,9 263
1991 69 7.2 32,7 8,9 52 6,4 43,3 81,2 16 9,4 13,7 59,8 353
1992 59,8 334 3 3,9 55 10,2 6 58,2 86,8 13,8 6,9 21,2 309
1993 38,9 42,7 4,4 8,9 259 6,5 92,9 49,2 63 12,1 10,6 21,4 377
1994 240,8 20,8 55 2,9 14 22,6 14,1 26,4 20,5 11,2 17,4 19,2 415
1995 131,2 43,1 49,4 6,9 3,7 6,5 10,9 6,9 4,5 1 0,2 0 264
1996 31,3 58,3 14,9 15,2 3,8 21,5 64,8 90,2 60 5,6 16,9 35 418
Average 104 46 20 9 22 26 42 44 30 18 28 32
Rgmua TN losses (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1983 4600 1256 299 57 44 400 1044 181 140 258 98 95 8472
1984
1985 1811 2562 247 376 1796 1452 942 890 308 148 367 614 11513
1986 2421 1659 159 84 188 266 809 1905 885 142 305 232 9055
1987 4146 1831 1662 180 218 1058 2537 1890 234 1433 1183 306 16678
1988 2715 2611 395 366 1541 2144 783 221 173 1114 1157 2226 15446
1989 1131 216 127 120 812 498 324 815 220 1273 3358 743 9637
1990 618 95 85 81 58 90 151 264 402 289 672 1958 4763
1991 1081 174 400 84 82 242 1622 2127 274 171 324 1790 8371
1992 966 163 13 49 121 177 209 1737 1873 281 146 518 6253
1993 1243 753 64 157 417 160 2586 1181 1204 252 247 401 8665
1994 4086 350 42 95 567 657 747 849 493 255 340 571 9052
1995 2028 2323 808 44 56 142 271 152 104 21 5 0 5954
1996 1290 1209 348 199 74 699 1995 2272 1256 113 247 490 10192
Average 2164 1169 358 146 460 614 1078 1114 582 442 650 765
Rgmua TP (g/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1983 474,9 101 17,3 2 52 80,3 59,2 9,6 4 7,3 2,8 2,7 766
1984
1985 280,9 140,2 304 64,4 201,7 127,1 163,3 40,6 8,8 3,9 455 258,7 1366
1986 605,8 169,3 15,7 55 8,7 26,5 68,8 133,7 26,4 6,3 11,6 35,8 1114
1987 2446 129 46,6 6,9 11,1 82,3 1941 51,8 14,7 40,5 22,4 19,2 863
1988 165,2 151,2 9,7 42,5 66,5 230,7 23,4 3,7 8 77,6 123,8 201,7 1104
1989 36,9 6,2 5,6 9,6 25,2 29 12,4 17,8 59,1 411,6 437,1 47,5 1098
1990 25,4 35 4,2 3 3,2 2,4 4,1 17,8 8,8 10 123 64,2 270
1991 23,9 9,6 9,5 3,1 1,4 10,2 112,6 31,9 53 6,9 27 76 317
1992 32,8 9,8 0,7 2,9 2 2,5 6,2 141,8 471 6,6 7,3 35,9 296
1993 74,7 40,3 31 8,5 7.8 51 1447 117,3 16,4 4 6,4 60,9 489
1994 2315 12,4 3,7 2,2 6 53 10,6 31,2 15,7 55 17,6 58,4 400
1995 74,4 36,1 17,5 1,2 0,8 2,7 3,7 2,8 15 0,5 0,1 0 141
1996 26,1 22,8 9,1 5,8 1,5 16,4 47,7 39,3 10,3 2,9 8 13,4 203
Average 177 64 13 12 26 48 65 49 17 45 64 67
Rgmua SS (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1983 462 64,9 1,2 0,3 2,9 66,6 38,5 4,3 2 3,7 1,4 1,4 649
1984
1985 287,3 78,2 11,3 33,1 161,5 53,8 116,6 12,4 2,3 0,9 9,4 147 914
1986 386,5 64,9 8,1 11 11 9,5 39,6 61,4 4,6 1 2,9 32 613
1987 144,1 91,1 14,5 1,8 2,7 20,8 74,5 215 2,4 13,3 7,9 13,2 408
1988 117,4 119,9 1,7 34,1 27,1 136,4 8,6 0,9 4,3 60,7 125,4 183,5 820
1989 12 1,6 2,2 55 8,2 20,5 7,7 4,4 56,6 364,6 305,6 44 833
1990 9,2 1 1,6 0,8 0,5 0,7 17 10,6 2 3 100,2 25,2 157
1991 9 78 15 0,9 0,3 7.4 90,4 7,7 1,2 2,8 16,8 50,2 196
1992 15 2,8 0,3 1,2 0,4 0,5 3,2 129,2 19,5 1,9 2,8 20,9 198
1993 44,9 17,8 1,2 3,2 1,9 2,9 73,5 73,1 5 1 1,3 49,4 275
1994 160,1 4,8 25 13 2,1 1,6 4,6 17,3 8,6 2,2 9,8 39,8 255
1995 30 16,8 4,1 0,3 0,1 0,5 0,9 1 0,8 0,2 0 0 55
1996 13,6 9,3 3,5 2,8 0,4 6,1 14,9 15,6 2,2 0,5 1,3 3,8 74
Average 130 37 4 7 16 25 37 28 9 35 45 47

Tabellen gjengir vannfering, tap av nitrogen, fosfor og suspendert material for feltet
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Mgrdre-feltet

Beliggenhet
Nedberfeltet til Mordrebekken er ca. 6800 daa og ligger i Nes kommune i1 Akershus

Klima

Mordrefeltet er preget av typisk innlandsklima med normal nedbermengde pa 665 mm i aret
(Tabell 4.3.3). Normaltemperaturene for sommerperioden fra mai til og med september
varierer fra 9,5 til 15,0°C,

mens arsmiddel er 4,0°C. Nedbermengden er i folge 30-arsnormalen (1961-1990) forholdsvis
liten 1 ménedene februar-mai, mens 45 % av arsnedberen normalt faller i perioden juli-
oktober.

Topografi og jordsmonn

Nedberfeltet domineres av lange, delvis bratte hellinger ned mot hovedbekken. Terrenget
flater ut mot store sletter (ca. 170 m o.h.) lenger vekk fra hovedbekken. Hele omradet dekkes
av kvartergeologisk kart 1:50 000 (NGO Ullensaker 1915 II). Etter samarbeid med NIJOS ble
omréddet jordsmonnkartlagt i 1989. Heyeste punkt i feltet er ca. 230 m o.h. Malestasjonen
ligger ca. 130 m o.h.

Jordsmonnet i feltet er dominert av siltavsetninger som varierer i tykkelse fra 0,5-1 m. Det er
leire under siltavsetningene. Jordsmonnet pa de dyrkede skraningene langs Merdrebekken og
sidebekkene er dominert av siltig mellomleire. Betydelige arealer i den serlige halvdelen av
feltet er bakkeplanert, og hele feltet ligger i et relativt erosjonsutsatt omrade.

Arealer
Dyrka mark utgjer 65 % av nedberfeltet og er dominert av kornproduksjon med litt innslag av

potet, eng og beite. Beitearealene ligger hovedsakelig i ravinedaler (Tabell 4.3.3).

Tabell 4.3.3 Fordeling av arealer i Mordrefeltet.

Arealtype Antall dekar % av totalt areal
Dyrka mark 4440 65

Skog 1920 28

Myr 269 4

Boligfelt 180 3

Sum 6809 100

Avrenning og tap av naringsstoff og suspendert stoff.

Maleperioden er fra 1992 — 2004. Avrenningen i tillegg til tap av neringsstoff og suspendert
stoff er framstilt 1 figur 4.3. Et sammendrag er gitt i tabell 4.4. Gjennomsnittlig tap av bade
fosfor, nitrogen og suspendert stoff er lavere for perioden for 1/1/96 sammenliknet med
perioden etter. Ogsa avrenningen er lavere. Perioden etter 1/1/96 blir dominert av aret 2000 da
mye nedber om hesten forte til hey avrenning og tilsvarende tap av neringsstoffer og
suspendert stoff (se figur 4.3.3).

Tabell 4.3.4 Gjennomsnitt avrenning, tap av neringsstoffer og suspendert stoff for og etter
1/1/1996

Periode Avrenning N-tap P-tap SS-tap

1992 - 1995 263 1307 91 53

1996 - 2004 299 1424 103 87
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Mardre catchment
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Figur 4.3.3 Avrenning, tap av n®ringsstoffer og suspendert stoff, Mordre — feltet
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Mgrdre Water discharge (mm)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1991 6,4 23,3 0,5 0,5 3,5 38,6 72,6 43 2,4 21,6 46,1 57,3 277
1992 23,9 0,4 0,3 4,9 8,9 1,7 33 49,3 12,3 9,4 18,7 19,5 182
1993 20,3 0,3 2 6,1 0,4 60,2 33 48,6 7 3,6 29,9 177,1 389
1994 5,7 11 0 7,6 13,6 12,9 26,2 26,8 25,5 43,1 42,8 87,2 293
1995 12,5 36,5 19 0,2 2,1 3,7 2,2 11 1,9 1,3 2,6 53,6 120
1996 31,8 3,6 2,1 4,7 10,1 51,8 76,1 45,2 1,8 40,7 20,2 71 295
1997 44,1 1,9 1,3 0,3 4,2 2,2 12,7 25,2 46,4 11,6 9,7 48,8 208
1998 9,9 23,8 57 16,1 55,2 42,7 6,4 6,9 50,7 1,9 57,7 107,3 384
1999 16,6 18,3 11,2 0,2 23,9 45,1 19,6 29,5 33,3 25,7 16,9 95,7 336
2000 38,3 3,7 2,4 1 1,2 90 132,8 61 154 04 17,4 111,9 476
2001 27 4,2 1,6 2,6 9,4 35,3 7,9 11,2 16 54,2 46,6 44,8 261
2002 26,1 33 49,5 0,8 7,3 15,7 4,8 3,2 46,1 3 43,5 28,3 232
2003 34,2 2,8 0,9 0,2 0,2 0 21,4 18,9 0,6 58 166,6 27,8 279
2004 1,3 4,1 05 53 35,8 50,9 12,2 59,2 44,2 2,7 13,8 24,4 254
2005 24,3 4,3 15 7 57 29,7 67,1 4,5 21,7 3,8 14 147 331
Average 21 9 5 4 12 32 35 26 22 15 36 69
Mgrdre TN losses (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1991 0,44 5,14 0,01 0,02 0,23 2,89 4,8 0,24 0,07 0,79 2,15 2,81 20
1992 1,81 0 0,02 0,35 0,51 0,09 2,75 3,67 0,39 0,63 0,61 0,88 12
1993 1,46 0,03 0,09 0,23 0,02 3,16 1,7 2,16 0,33 0,29 1,01 3,61 14
1994 0,17 0,08 0 0,55 1,32 1,08 2,7 1,81 1,29 1,53 1,49 5,02 17
1995 0,72 2,87 0,1 0,01 0,11 0,19 0,12 0,03 0,23 0,39 0,51 2,16 7
1996 1,88 0,29 0,19 0,18 0,45 2,55 4,05 2,23 0,06 0,94 0,48 0,25 14
1997 3,42 0,1 0,1 0,02 0,33 0,17 1,04 2,71 4,05 0,62 0,55 3,87 17
1998 0,84 2,11 0,45 0,57 3,34 2,29 0,29 0,28 1,39 0,05 1,01 2,81 15
1999 0,64 0,89 0,61 0,01 1,37 2,24 1,07 1,19 1,25 0,62 0,48 5,05 15
2000 1,54 0,29 0,08 0,05 0,07 521 6,7 2,09 0,47 0,01 0,39 3,08 20
2001 14 0,16 0,07 0,1 0,34 1,61 0,34 0,38 0,35 0,86 0,78 1,76 8
2002 3,02 0,24 1,87 0,03 0,42 0,77 0,15 0,14 2,53 0,11 1,63 1,02 12
2003 1,97 0,2 0,03 0,01 0,02 0 2,03 1,44 0,02 0,2 4,03 1,67 12
2004 0,07 0,41 0,03 0,28 2,49 3,41 0,66 2,61 2,04 0,09 0,37 1,09 14
2005 1,94 0,2 0,09 0,21 0,22 2,33 5,09 0,2 1,43 0,21 0,83 8,39 21
Average 1 1 0 0 1 2 2 1 1 0 1 3
Mgrdre TP (g/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1991 18,2 206,6 19 6,3 57,8 376,6 188 6,3 7 147,1 288 156,4 1460
1992 108,6 0 2 33,3 43,5 54 189 142,6 39,5 70,6 308 53,3 996
1993 80,7 2,7 10,9 23,3 11 169,7 76,2 207 9,5 9 66,3 391,1 1048
1994 6,2 4 0,1 28,3 44,2 25,2 62,9 66,9 57,9 65,2 230 268,4 859
1995 17,3 69,8 7,1 0,7 8,2 14,1 8,5 23,6 52,3 37,1 44,7 220,5 504
1996 158,9 22,3 3,6 40,2 27,6 83 242,6 98,9 9 191,7 69,7 15,7 963
1997 141,9 6,2 125 2,4 33,7 6,3 35,8 39,4 125 24,3 23,7 112,2 563
1998 21,4 53,9 22,6 37,1 231,4 132,8 18,6 18,7 133,7 2,6 102,2 258,6 1034
1999 17,7 54,9 35,8 0,7 73,5 84,8 52,4 70,3 133,2 102,8 104,1 9945 1725
2000 29,5 7,3 5,8 2,6 3,5 394,5 254,4 164,7 40 1,3 56,6 549,3 1510
2001 70,9 10,6 4,2 6,6 23 60,9 9,2 8,4 48,7 210,2 162 149,9 765
2002 36 35 245 1,8 13,5 25,3 4,5 2,3 94,9 75 128,1 64,7 627
2003 101,9 8,7 3,1 0,7 1 0,2 77,8 60,8 11 8,4 776,1 119,8 1160
2004 2,5 15,6 1,4 27,7 164 199,4 15,7 303,5 289,3 4,5 65,4 129,5 1219
2005 86,1 8,2 6,8 19,3 11 124 398,7 6,6 62,6 5,8 24 14275 2181
Average 60 32 24 15 49 113 109 81 74 59 163 327
Mgrdre SS (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1991 1,6 15,4 0,1 0,2 0,5 20,5 89,6 4,1 2,5 77,6 187,6 107,1 507
1992 72 0 0,4 53 6,2 0,7 22,5 24,4 9,8 14,4 95,6 271 278
1993 173,7 8,2 6,6 10,3 0 106,5 46,3 170,1 0,5 0,4 11,3 277,3 811
1994 1,6 1,6 0 11,2 19,4 8,4 30,2 37,2 411 39,8 222,6 129,1 542
1995 18,5 85,6 18 0,2 2,1 3,6 2,2 0,5 0,9 04 3.3 62,8 182
1996 87,9 13,7 2,1 28,2 12,5 33,9 115,5 38,2 53 116,7 37,4 6,3 498
1997 139,9 4 74 1,4 19 1,9 12,9 84,7 71,7 21,2 21 126,8 512
1998 22,5 44,9 19,8 23,3 138,9 24 57 6 43,5 1,3 54,4 161,5 546
1999 7,6 39,2 22,4 0,4 43,8 42,6 15,9 69 83,3 70,2 87,7 1342,6 1825
2000 18,9 4 2,2 0,9 1,1 260,4 120,4 130,1 30,6 0,7 32,7 621 1223
2001 101,5 3,6 1,3 2,1 7,6 22,7 2,8 2,1 10,6 171,4 274,6 313,2 914
2002 109,2 8,8 269 0,6 7 115 0,8 0,3 166,3 4,4 115,7 56,4 750
2003 109,6 9,5 33 0,5 1,3 0,2 94 61,5 0,3 2,5 540,9 71,9 896
2004 0,9 6,9 0,3 24,2 198,9 168,5 9,8 282,3 302,9 1,8 46,5 151,9 1195
2005 84,4 54 6,1 10 4,8 86,7 408 3,3 75,1 1 6,7 1906,6 2598
Average 63 17 23 8 31 53 65 61 56 35 116 357

Tabellen gjengir vannfering, tap av nitrogen, fosfor og suspendert material for feltet
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 4. Elvetilforsler

Skuterud feltet

Beliggenhet

Nedbarfeltet til Skuterudbekken er 4489 daa og ligger i As og Ski kommuner i Akershus
fylke. Skuterudbekken renner nordover og munner ut i @stensjovannet. Avlepet fra
@stensjgvannet renner ut i innsjeen Arungen.

Klima

Feltet representerer et omrade med forholdsvis ustabilt vinterklima. Det kan vare gjentatte
fryse-/tineepisoder 1 lopet av vinteren. I lopet av overvakingsperioden har det sjelden
forekommet at snadekket er sammenhengende hele vinteren. Normal arsnedber (1961-1990)
er 785 mm, med mye nedber om hesten.

Topografi og jordsmonn

Nedberfeltet til Skuterudbekken er relativt flatt med smé heydeforskjeller. Hoyeste punkt i
feltet er 146 m o.h., og laveste er 91 m o.h. Nedberfeltet inkluderer deler av et boligfelt (244
daa) i den servestre delen av feltet. P4 begge sider av Skuterudbekken er det hovedsakelig
dyrka mark. Det meste av jordbruksarealet er systematisk groftet. Langs ytterkantene av
nedberfeltet er det en del skog.

Den dominerende jordarten i feltet er siltig mellomleire, men det er ogsa betydelige innslag av
sandige jordarter (strandavsetninger) og morene 1 ytterkant av feltet. Feltet er
jordsmonnkartlagt av Norsk institutt for skog og landskap. Skogarealet har en del fjell 1 dagen
og stedvis tynt jordsmonndekke.

Arealer
Fordeling av arealer er vist 1 tabell 4.3.5. Ca. 61 % av feltet er dyrka mark, ca. 29 % er skog
og ca 10 % er myr, tun, boligfelt og veger.

Tabell 4.3.5 Fordeling av arealer i Skuterudfeltet.

Arealtype Antall dekar %
Dyrka mark 2723 61
Skog 1293 29
Myr 95 2
Boligfelt 244 5
Gardstun, veier 134 3
Sum 4489

Avrenning og tap av naringsstoff og suspendert stoff.

Maleperioden er fra 1994 — 2004. Avrenningen i tillegg til tap av naringsstoff og suspendert
stoff er framstilt i figur 4.3.4. Et sammendrag er gitt i tabell 4.3.6. Gjennomsnittlig tap av
suspendert stoff er lavere for perioden etter 1/1/96 sammenliknet med perioden for mens tapet
av fosfor er storre okt. En mulig arsak til dette kan veere fangdammen like for utlepet av
Skuterudbekken i Ostensjovannet som ble konstruert i 2000. Perioden etter 1/1/1996 blir
dominert av mye avrenning i bade 1999 og 2000, kombinert med store tapstall (figur 4.3.4).
Seerlig de siste arene er tapet av suspendert stoff lav.
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Tabell 4.3.6 Gjennomsnitt avrenning, tap av neringsstoffer og suspendert stoff for og etter
1/1/1996

Periode Avrenning N-tap P-tap SS-tap
1994 - 1995 484 2716 119 92
1996 - 2004 536 3052 152 84
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Figur 4.3.4 Avrenning, tap av n@ringsstoffer og suspendert stoff, Skuterud — feltet
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

ANNEZX 4. Elvetilforsler

Skuterud Water discharge (mm)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1994 34 0,5 0,1 13 44,6 20,5 26,4 81,3 59,2 116,7 76,6 69,6 512
1995 37,6 79,4 13 7,7 6,6 20,8 10 4,9 2,6 0 0 39,8 222
1996 26,5 53 54 1,6 7,5 79,6 68,4 41,3 11 54,5 25,3 22,3 339
1997 23,1 1,7 2,8 2,8 14,8 40,9 54,9 48,7 76,6 39,6 34,3 70,8 411
1998 16 15 57 21,4 58,3 73,4 41,8 34,4 112,7 12,5 127,6 123 642
1999 30,4 46,3 11,8 2,7 55,4 66 27,7 85,9 371 28,8 41 80,7 514
2000 34,4 9,3 6,4 10,3 15,9 183 343,55 128,6 103,1 11,9 48 147,8 1042
2001 21,9 3.2 34 55 443 126,6 35,2 56,9 46,5 109,2 69,8 34,2 557
2002 54,5 10,3 78,6 16,3 5 67,3 26,5 8,1 107,4 21,8 99,2 66,8 562
2003 65,3 8,9 52 3,8 4 8,3 65,2 70,4 15,9 32,7 1454 44,6 470
2004 14,5 4,4 1,7 3,2 50,7 88,1 30,8 51,8 37,9 17,2 8 231 331
2005 12,1 12 1,8 3,7 2,4 44,3 121,9 28,2 17,8 4,5 11,4 188,2 448
Average 28 16 11 8 26 68 71 53 51 37 57 76
Skuterud TN losses (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1994 0,04 0,03 0,01 1,42 7,71 2,28 2,52 6,03 2,42 4,07 1,98 2,68 31
1995 1,15 6,88 0,31 0,28 0,39 15 0,68 0,1 0 0 0 2,11 13
1996 2,61 0,11 0,18 0,07 0,57 6,63 3,76 1,89 0,04 1,67 0,58 0,67 19
1997 2,02 0,16 0,19 0,19 1,33 3,78 4,63 3,65 4,78 1,9 2,05 5,29 30
1998 0,96 13 0,23 0,83 3,3 4,13 2,37 1,59 4,34 0,38 3,89 5,21 29
1999 3,64 4,06 0,6 0,12 4,28 3,91 1,6 3,94 1,63 1,4 1,71 4,28 31
2000 4,87 1,71 0,26 0,55 1,09 11,57 12,77 3,62 2,69 0,31 1 5,32 46
2001 0,86 0,1 0,1 0,13 2,19 6,97 1,67 2,59 2,01 3,48 2,46 1,73 24
2002 9,17 1,09 3,51 0,71 0,21 54 1,34 0,31 7,01 0,89 4,85 3,96 38
2003 7,78 0,51 0,12 0,12 0,18 0,65 8,59 6,87 0,81 1,65 7,21 3,14 38
2004 1,24 0,22 0,05 0,13 4,78 6,36 1,76 3,38 2,2 0,94 0,34 1,52 23
2005 0,74 0,54 0,02 0,12 0,09 4,69 9,17 1,69 0,72 0,16 0,51 7,2 26
Average 3 1 0 0 2 5 4 & 2 1 2 4
Skuterud TP (g/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1994 3 1 0 16 55 43 22 111 51 327 82 54 765
1995 17 171 23 9 9 27 14 4 0 0 0 116 390
1996 23 3 5 4 13 134 199 51 2 301 31 10 776
1997 28 3 7 2 16 99 87 186 117 69 135 210 959
1998 20 36 15 71 164 214 76 132 429 26 444 341 1968
1999 75 184 38 6 321 156 50 544 178 199 168 203 2122
2000 93 25 16 56 97 752 1389 390 142 18 119 410 3507
2001 22 4 6 7 148 423 75 86 170 356 199 41 1537
2002 145 18 329 17 2 234 30 7 309 9 138 61 1299
2003 58 16 10 7 3 8 127 147 8 18 300 36 738
2004 18 6 1 9 124 237 26 122 88 15 15 18 679
2005 7 16 2 4 2 81 325 27 27 2 16 300 809
Average 42 40 38 17 80 201 202 151 127 112 137 150
Skuterud SS (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1994 0,8 0,3 0,2 9,1 50,1 10,5 3,8 25 17,1 327 36,7 14,2 495
1995 2,7 102,5 39,5 28,4 1,7 6,1 2,9 1,2 0 0 0 61,5 247
1996 7,3 1,2 2 0,5 35 31,6 89,8 14,5 0,4 304,1 20,8 1 477
1997 16,2 1,3 39 0,4 1,7 23,2 21,9 86,4 29,9 22,7 108,9 198,6 Bils
1998 14,9 16,8 4,9 28,1 78,9 72,9 21,1 66,7 305,6 15,9 458,1 237,4 1321
1999 50,9 112 21 0,7 239,3 67,9 15,9 484.,6 172,1 152,9 150,9 137,9 1606
2000 36,3 7.2 2,9 23,8 45,8 354,1 650,7 160,9 74,9 8,3 80,6 396,4 1842
2001 9,7 1,6 2,1 0,5 51,9 208,2 25,8 26,2 129,7 239,8 103,4 27,7 827
2002 64,2 6 124,6 8,8 0,5 99,5 7,3 1,4 179,4 3,7 54,8 19,6 570
2003 12,1 2,3 1,6 1 0,4 1,9 21,2 47,6 1,6 35 171,5 12,4 277
2004 35 0,8 0,2 1,2 34,1 56,1 51 26,4 27 3,6 58 11,7 176
2005 1,6 1 0,3 0,5 0,2 15,4 96,2 7,1 12 0,2 2,3 126,7 264
Average 18 21 17 9 42 79 80 79 79 90 99 104

Tabellen gjengir vannfering, tap av nitrogen, fosfor og suspendert material for feltet
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Kolstad feltet

Beliggenhet
Nedberfeltet til Kolstadbekken er 3,1 km” og ligger i Ringsaker kommune i Hedmark

Klima
Klimaet i feltet er typisk for Mjesdistriktet, med relativt varme, terre somre og kalde vintre.
30 &rs middelnedber er 585 mm. Lengden pé vekstsesongen regnes til ca. 160 degn.

Topografi og jordsmonn

Dalsgkket gjennom feltet har en lengde pa 1800 m. Den storste bredden pé tvers av dalen er
2300 m. Terrenget er noe sméakupert, men har markert helling mot vassdraget. Dyrka jord har
helling mot nordvest, gst og serest, med varierende midlere hellingsgrad pa mellom 3 og 7
grader. Hellinga brytes mange steder av terrenget. Storste ubrutte lengde er 900-1000 m. Den
midlere hellingslengda er rundt 300 m. Feltet ligger fra 200 til 318 m over havet.

Jordsmonnet er hovedsakelig morenemateriale av vekslende mektighet. Langs midten av feltet
er det noen «ayer» av sedimentaere avsetninger. Morenen bestar av lettleire med ufullstendig
og dirlig drenering. Under matjordlaget er morenen tett og hard og gir liten naturlig
infiltrasjon av vann. Store nitrogentap i forhold til fosfortap tyder imidlertid pa at transport
med groftevannet er dominerende.

Arealer

Totalarealet er pa 3080 dekar. Av dette utgjor dyrka mark 68 %, skog (hovedsakelig barskog
pa heg bonitet) 26 %, og tun, veier etc. 6 %. Tabell 4.3.7 viser fordeling av arealene innenfor
feltet.

Tabell 4.3.7. Fordeling av arealer i Kolstadbekkens nedberfelt.

Arealtype Antall dekar %
Dyrka mark 2090 68
Skog 805 26
Gardstun, veier 185 6
Sum 3080

Avrenning og tap av naringsstoff og suspendert stoff.

Mialeperioden er fra 1986 — 2004. Avrenningen i tillegg til tap av naringsstoff og suspendert
stoff er framstilt 1 figur 4.3. Et sammendrag er gitt i tabell 4.3.8. Gjennomsnittlig tap av
suspendert stoff er lav i forhold til serlig Merdre og Skuterud. Sammenliknet med perioden
for 1/1/96 er gjennomsnittlig tap av suspendert stoff mer en fordoblet. Ogsé gjennomsnittlig
N- og P-tap har okt. Perioden etter 1/1/1996 blir sarlig dominert av gkt P- og SS tap 1 drene
2000 — 2002 (figur 4.3.5).

Tabell 4.3.8 Gjennomsnitt avrenning, tap av neringsstoffer og suspendert stoff for og etter
1/1/1996

Periode Avrenning N-tap P-tap SS-tap

1986 - 1995 348 3238 31 7

1996 - 2004 345 3575 39 15
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Kolstad catchment
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Figur 4.3.5 Avrenning, tap av n@ringsstoffer og suspendert stoff, Kolstad — feltet.

TA 2279/2007 Annex 4-146 NIV Arapport 5454



Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

ANNEZX 4. Elvetilforsler

Kolstad Water discharge (mm)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Feb March April Total
1991 12,2 17,5 10 1,3 2,2 24,7 23,6 7,1 2 0,7 46,9 49,7 198
1992 45,1 2,8 1,4 18,9 36,2 9,8 38,1 76,4 12 9,5 10,5 48 309
1993 51,3 2,8 6,3 35,2 13,3 73,9 29,4 18,3 6,5 2,7 2,2 206 448
1994 50,6 75 0,5 4,1 15,6 8,1 18,6 23 11,5 79 7.4 109,3 264
1995 55,3 56,7 6,2 0,6 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 64,7 185
1996 18,4 74 7,1 0,8 55 39,1 37,1 11,9 2,6 2,4 39,5 44,8 217
1997 103,6 10,3 25 0,4 8,9 19 26,6 29,8 37,3 11,6 29 86,5 366
1998 28,2 24,1 12,8 7,6 34,7 53,1 25,3 7,2 3,6 1,4 8 246,7 453
1999 24,5 27,8 16 0,8 15,8 52 17,1 10,7 9,2 2,6 14,6 110,1 301
2000 24,9 8,4 34,8 10,6 14,3 156,5 179,5 80,9 2,6 1,6 17 130,1 646
2001 46 7 0,8 2 5,8 68,4 20,6 6,4 2,6 6,1 21,7 166,1 354
2002 53,4 17,3 19,3 3,7 0,8 6,4 4,1 2,1 39 3,2 8,9 116,7 240
2003 57,2 19,7 7.4 1,1 14,4 11,8 32,2 27,2 2,5 1,6 27,5 120,2 323
2004 15,5 33 4,5 4,8 33,7 45,8 19,6 16,2 25,1 6,4 14,4 64 253
2005 17,1 12,5 1 1 0,6 8,7 48,1 10,3 6 7,4 7,6 153,2 274
Average 40 15 9 6 18 39 35 22 8 4 16 114
Kolstad TN losses (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Feb March April Total
1991 0,94 1,86 0,78 0,06 0,23 3,03 3 0,78 0,18 0,04 3,16 6,34 20
1992 5,96 0,21 0,04 2,86 5,37 1,09 5,67 11,58 1,64 0,9 0,77 4,37 40
1993 5,39 0,26 0,23 2,89 1,16 6,7 2,45 1,51 0,53 0,19 0,15 17,36 39
1994 4,03 0,46 0,02 0,2 1,51 0,65 1,95 2,59 1,27 0,78 0,66 16,7 31
1995 7,72 9,97 0,52 0,04 0,01 0,01 0,02 0 0 0 0 2,54 21
1996 1,88 0,64 0,7 0,02 0,6 5,57 551 1,63 0,32 0,22 6,08 6,68 30
1997 19,42 1,23 0,18 0,03 0,88 2,56 4,4 4,67 59 1,68 3,74 11,42 56
1998 3,84 4,18 1,66 0,61 3,58 6,32 2,85 0,74 0,31 0,11 0,5 15,05 40
1999 1,63 25 1,4 0,05 1,54 4,78 1,6 0,93 0,71 0,19 0,64 7,59 24
2000 2,17 0,64 2,84 0,79 1,12 14,41 15,91 5,62 0,18 0,1 0,1 7,63 52
2001 2,66 0,32 0,03 0,07 0,32 5,66 1,44 0,32 0,12 0,42 1,62 15,66 29
2002 5,61 1,87 1,57 0,31 0,04 0,46 0,32 0,16 0,44 0,48 1,26 20,53 33
2003 8,46 2,61 0,84 0,07 1,99 1,63 4,03 3,7 0,31 0,15 2,71 10,77 37
2004 1,41 0,27 0,33 0,43 4,62 8,18 2,38 1,83 2,42 0,58 0,79 4,53 28
2005 1,79 1,35 0,07 0,05 0,02 1,51 8,28 1,18 0,59 0,81 0,99 25,03 42
Average 5 2 1 1 2 4 4 2 1 0 2 11
Kolstad TP (g/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Feb March April Total
1991 4,4 20,3 159 1,2 2,2 14,2 11,9 3 17 0,6 111,7 35,7 223
1992 25,2 1,8 1,2 18,6 20,9 34 19,1 51 3,6 10,3 32,6 56,1 244
1993 42,7 1,3 9 24,3 7 37,3 6,6 4 2,3 0,7 0,9 187,2 323
1994 21,1 2,8 0,4 2,3 54 19 4,7 8,7 3,5 2 1,6 56,5 111
1995 29 48,4 3,2 0,4 0,2 0,1 0,8 0 0 0 0 265,6 348
1996 28,1 19 2,9 0,3 6,3 50,1 13,5 2,8 0,6 0,7 26,5 471 181
1997 82,3 3 1,3 0,4 3,5 6,3 7,6 7,1 13,3 2,3 47,2 89,9 264
1998 10,4 8,7 29 4,5 21,2 48,6 13,9 2,5 11 0,4 6,7 256 377
1999 9,4 16,9 10 0,3 21,9 34,5 3,7 2,7 2,8 0,8 16,5 152,2 272
2000 10,3 35 17,1 7,9 3,6 249,1 162,7 35,6 0,6 0,3 2,2 663,4 1156
2001 70,6 2,5 1 4,2 57 93,2 6,5 57 0,5 0,6 17,8 205,9 414
2002 30 8,9 24,9 1,2 0,2 1,2 0,8 0,4 0,7 0,8 2,3 121,6 193
2003 28,5 18,9 58 0,9 32,6 18,2 9,2 11 0,7 0,4 29,1 110 265
2004 7.4 23 2,9 6,8 35,5 27,6 52 57 25,6 54 45,8 149,2 319
2005 19 22,6 1 0,7 0,3 10,8 42,1 3,3 3,2 3,6 3,4 112,8 223
Average 28 11 7 5 11 40 21 10 4 2 23 167
Kolstad SS (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Feb March April Total
1991 0,46 3,54 2,85 0,19 0,4 1,2 0,75 0,18 0,26 0,06 18,74 7,52 36
1992 6,15 0,42 0,08 3,32 3,51 0,25 1,34 11,64 0,4 1,89 1,96 10,21 41
1993 13,57 0,19 19 3,32 0,59 6,26 1,24 1,06 0,42 0,12 0,11 49,99 79
1994 5,52 0,59 0,06 0,4 0,95 0,37 0,6 1,44 0,29 0,2 0,19 21,16 32
1995 11,57 20,46 0,27 0,05 0,02 0,01 0,01 0 0 0 0 6,89 39
1996 4,24 0,19 0,5 0,03 2,04 15,7 2,22 0,3 0,08 0,06 7,21 18 51
1997 49,2 0,98 0,37 0,11 0,7 2,37 2,27 11 4,99 0,29 24,12 41,75 128
1998 2,42 1,37 0,32 1,58 6,99 16,24 3,1 0,32 0,14 0,07 0,74 78,09 111
1999 2,44 6,92 3,96 0,06 8,44 9,05 0,46 0,27 0,63 0,11 1,06 56,77 90
2000 1,69 0,84 6,97 3,84 0,43 94,9 38,94 8,04 0,21 0,06 0,82 372,65 529
2001 38,23 0,88 0,39 1,65 1,45 26,34 2,65 3,25 0,08 0,15 9,91 148,81 234
2002 28,72 6,03 12,78 0,45 0,02 0,83 0,24 0,11 0,17 0,28 0,23 69,11 119
2003 10,34 6,46 2,69 0,36 19,7 10,74 2,29 2,9 0,18 0,11 2,95 22,28 81
2004 1,89 0,56 0,62 2,35 12,79 1,71 0,49 0,41 7,17 1,69 3,23 8,8 42
2005 52 57 0,24 0,16 0,06 4,12 15,47 0,26 0,25 0,42 0,55 45,86 78
Average 12 4 2 1 4 13 5 2 1 0 5 64

Tabellen gjengir vannfering, tap av nitrogen, fosfor og suspendert material for feltet
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Grimestad feltet

Beliggenhet

Nedberfeltet til Grimestadbekken er pd 1.769 dekar og ligger Stokke kommune 1 Vestfold.
Bekken starter i Stokkemyra og renner gjennom utkanten av Stokke sentrum og ut i
Akersvannet (15 moh). Nedberfeltet ligger pa ostsiden av Vestfoldraet, og heyeste punkt i
feltet er pd 85 m o.h.

Klima
Omradet har et kyst preget klima. Det ligger 1 et nedberrikt strok. Karakteristisk for vintrene
er perioder med vekslende kulde-og mildversperioder.

Topografi og jordsmonn

Nedberfeltet preges av strandavsetninger. Jordbruksarealene domineres av ulike sandjordarter
(fin- og mellomsand), med varierende innhold av silt. Det aller meste av jordbruksarealet har
mindre terrengfall enn 6 %. Forholdsvis lange hellingslengder bidrar likevel til en viss
topografisk basert erosjonsrisko i nedberfeltet. Jordartene er for det meste ikke spesielt
erosjonsutsatte, men de arealene som er rike pa silt og finsand har stor risiko for erosjon selv
ved smé helningsgrader. Relativt grov tekstur pa jordartene tilsier at de kan vare noe utsatt
for N-utvasking.

Arealer
Tabell 4.3.9 viser fordelingen av arealer i Grimestadbekkens nedberfelt. Jordbruksarealet

utgjor ca. 45 %, skog ca. 29 % og tettstedsarealer ca. 13 %.

Tabell 4.3.9 Fordeling av arealer i Grimestadfeltet, dekar.

Arealtype Antall dekar

Dyrka mark 791 Skog 521 Myr 146 Boligfelt 233

Sum 1769

Avrenning og tap av naringsstoff og suspendert stoff.

Maleperioden er fra 1993 — 2001. Avrenningen i tillegg til tap av neringsstoff og suspendert
stoff er framstilt i figur 4.3.6. Et sammendrag er gitt i tabell 4.3.10. Sammenliknet med
perioden for 1/1/96 er det en betydelig ekning i gjennomsnittlig tap av suspendert stoff og P-
tap. Perioden etter 1/1/1996 blir serlig dominert av tapet i arene etter 1999 (figur 4.3.6).

Tabell 4.3.10 Gjennomsnitt avrenning, tap av nearingsstoffer og suspendert stoff for og etter
1/1/1996

Periode Avrenning N-tap P-tap SS-tap

1986 - 1995 1086 5976 164 40

1996 - 2001 904 4255 336 217
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Grimestad catchment
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Figur 4.3.6 Avrenning, tap av neringsstoffer og suspendert stoff, Grimestad — feltet.
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ANNEZX 4. Elvetilforsler

Grimestad Water discharge (mm)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1993 33,4 6,8 75 13 7,9 221,7 132 173,8 91,7 24,4 243 393,5 1349
1994 18,2 9,5 1,9 76,7 257,1 82,3 117,4 191,6 156,1 198,4 134,4 65,8 1309
1995 24,3 93,6 8,4 2,5 134,9 90 34,5 28,3 0 0 0 19,4 436
1996 45,8 8,6 10,7 6,5 19,4 94,3 112,1 63,2 49,8 10,9 10,6 432
1997 25,7 12,1 16 17,9 68,9 74,6 108 104,4 146,7 92,5 46,3 183,7 897
1998 23,4 29 16,2 15,7 68,7 130,1 99,8 67,5 203,3 44,6 173,3 177,9 1050
1999 74,9 114,5 69,5 15,4 148,2 127,6 70,3 190 77,9 80,8 73,5 112,6 1155
2000 44 22,4 20,1 26,8 31,8 225,6 506,7 141,6 146,6 20,5 64,1 254 1504
2001 31 7,7 8,9 13,4 57 152,7 42,9 78,8 54,1 120,7 34,1 17,7 619
Average 36 34 18 21 88 133 136 115 110 70 87 137
Grimestad TN losses (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1993 1,85 0,4 0,11 0,48 0,27 16,1 6 9,74 4,06 0,82 10,79 14,07 65
1994 0,5 0,43 0,12 7,33 23,56 5,45 6,8 10,4 6,8 9,52 4,81 2,96 79
1995 1,04 7.4 0,44 0,16 8,59 4,17 1,68 2,62 0 0 0 1,21 27
1996 2,9 0,43 0,35 0,26 1,46 7,16 7,02 3,82 1,54 0,36 0,3 26
1997 1,26 0,55 0,66 1,1 5,55 6,12 7,39 4,08 7,17 3,75 2,14 10,12 50
1998 0,87 1,33 0,65 0,49 3,91 6,77 6,9 3,1 8,19 1,84 5,82 8,87 49
1999 4,23 6,36 4,26 0,99 9,03 7,14 3,4 12,27 3,54 2,98 3,18 4,92 62
2000 2,55 1,14 0,63 1,01 1,91 12,47 12,8 6,31 3,99 0,5 1,6 7,29 52
2001 0,75 0,15 0,19 0,38 3,31 6,78 1,68 3,36 2,18 4,16 0,98 0,76 25
Average 2 2 1 1 6 8 6 6 4 3 3 6
Grimestad TP (g/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1993 52 8 18 41 14 483 123 202 74 18 204 342 1579
1994 15 14 9 182 462 132 141 185 141 718 204 a7 2250
1995 15 227 15 7 224 91 35 50 0 0 0 12 676
1996 77 39 38 14 29 149 313 70 40 13 8 790
1997 23 17 29 32 78 83 72 211 312 112 34 1088 2091
1998 17 45 36 32 180 438 180 230 763 322 645 629 3517
1999 74 385 521 38 1938 338 67 1645 154 160 296 142 5758
2000 85 45 44 73 92 1439 2229 370 164 17 330 1267 6155
2001 247 14 19 33 170 1022 111 196 546 286 46 63 2753
Average 67 88 81 50 354 464 363 351 269 186 197 400
Grimestad SS (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1993 12 1 1 4 1 21 8 29 3 1 19 47 147
1994 1 4 4 64 124 13 13 42 28 259 68 9 629
1995 1 246 1 0 160 23 7 12 0 0 0 2 452
1996 8 0 0 2 6 72 143 29 205 29 0 494
1997 22 9 44 37 283 89 84 84 152 29 8 774 1615
1998 2 5 5 5 45 194 77 131 406 182 314 260 1626
1999 47 126 284 9 1139 136 11 1198 94 90 229 61 3424
2000 26 11 10 28 42 1096 1684 132 48 4 300 1002 4383
2001 201 6 8 17 120 971 79 156 623 93 16 61 2351
Average 36 45 40 18 213 291 234 201 169 96 109 246

Tabellen gjengir vannfering, tap av nitrogen, fosfor og suspendert material for feltet
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Vasshaglona feltet

Beliggenhet
Nedbersfeltet til Vasshaglona er pd 650 dekar og ligger 1 Grimstad kommune, Aust-Agder.

Klima

Feltet ligger i et omrade med kystklima, med milde vintrer og mye nedber. Normal &rsnedber
er 1230 mm der det meste kommer 1 lopet av hosten og forste del av vinteren. Manedlig
middeltemperatur er under null kun i januar og februar.

Topografi og jordsmonn

Feltet ligger pa marin avsetning og er ganske flatt. Jordtypen varierer fra sandjord til lettleire,
det aller meste er moldholdig sandjord. Arealene er i god hevd etter & ha ligget i omlep med
mye gronnsaker og fatt forholdsvis kraftig gjedsling. Fosforinnholdet er hayt.

Arealer

Av totalarealet pa 650 dekar er om lag 400 dekar dyrka (tabell 4.3.11). Det dyrka arealet
bestar av 27 teiger tilherende 16 bruk. De fleste av disse har hovedbruket utenfor feltet. Det er
8 boligenheter med 50 fastboende personer i Vasshaglonas nedslagsfelt. 1 feltet er det flere
bekkelop som samler seg til ett lop for méalestasjonen. Denne ligger ca. 3 meter over havet,
bare noen hundre meter fra utlepet til Reddalsvannet. Reddalsvannet har forbindelse med
havet gjennom kanaler og Landvikvannet, og inneholder brakkvann.

Tabell 4.3.11 Fordeling av arealer i Vasshaglonas nedberfelt, dekar.

Arealtype Antall dekar
Dyrka mark 390

Skog 240
Gardstun, veier 20

Sum 650

Avrenning og tap av naringsstoff og suspendert stoff.

Maleperioden er fra 1992 — 2004. Avrenningen i tillegg til tap av neringsstoff og suspendert
stoff er framstilt 1 figur 4.3.7. Et sammendrag er gitt i tabell 4.3.12. Sammenliknet med
perioden for 1/1/96 er det en betydelig ekning i gjennomsnittlig tap av suspendert stoff og P-
tap. Tapet i perioden etter 1/1/1996 blir serlig dominert av arene etter 2000 (figur 4.3.7).

Tabell 4.3.12 Gjennomsnitt avrenning, tap av naringsstoffer og suspendert stoff for og etter
1/1/1996

Periode Avrenning N-tap P-tap SS-tap

1986 - 1995 1185 6234 179 28

1996 - 2004 1291 7568 655 154
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Vashaglona catchment
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Figur 4.3.7 Avrenning, tap av naringsstoffer og suspendert stoff, Vasshaglona — feltet.
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Vasshaglona Water discharge (mm)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1998 81 102 76 65 104 212 121 79 149 97 100 72 1258
1999 69 86 70 84 191 171 118 174 123 208 135 108 1537
2000 75 59 63 47 85 214 464 249 307 119 116 164 1962
2001 90 70 67 79 53 224 91 163 119 191 101 51 1299
2002 102 68 123 93 89 247 136 146 144 24 29 95 1296
2003 190 79 91 59 58 69 117 78 138 133 138 117 1267
2004 88 78 63 148 131 200 52 54 75 39 32 34 994
2005 40 82 45 46 38 36 198 118 60 62 32 49 806
Average 92 78 75 78 94 172 162 133 139 109 85 86
Vasshaglona TN losses (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1998 4,19 7,47 5,23 2,63 8,7 12,55 6,33 3,96 6,89 3,36 3,62 2,04 67
1999 2,61 5,65 2,7 6,92 9,13 9,99 7,14 9,96 2,3 3,89 2,53 3,53 66
2000 4,08 2,79 6,33 3,65 8,31 22,48 33,1 9,79 7,62 2,41 4,03 7,65 112
2001 2,07 1,21 1,64 4,96 2,08 14,52 4,65 8,27 4,02 6,63 2,71 2,01 55
2002 6,6 3,64 10,36 7,08 3,42 29,14 8,79 4,93 6,03 0,84 0,91 3,57 85
2003 18,31 3,61 6,82 2,19 3,88 4,74 13,37 6,82 8,25 5,98 7,22 4,85 86
2004 3,05 10,06 5,72 18,43 13,95 16,54 3 3,22 4,73 2,13 1,34 1,41 84
2005 4,05 7 2,4 3,57 2,05 3,15 20,57 8,51 2,51 4,69 2,24 2,88 64
Average 6 5 5 6 6 14 12 7 5) 4 3 8
Vasshaglona TP (g/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1998 153 266 163 95 534 1371 486 312 469 424 213 76 4562
1999 76 404 155 512 177 899 627 580 252 417 270 369 4738
2000 249 216 381 410 565 4007 8422 2434 709 250 728 537 18908
2001 143 74 119 366 156 2045 497 1163 282 416 93 56 5410
2002 236 277 499 394 168 6951 795 117 349 20 23 85 9914
2003 783 75 382 55 76 96 235 63 232 92 223 104 2416
2004 107 305 123 1343 765 2362 84 106 130 107 47 23 5502
2005 156 54 69 119 64 51 280 84 81 61 32 25 1076
Average 238 209 236 412 313 2223 1428 607 313 223 204 159
Vasshaglona SS (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1998 35 69,8 32,6 16,4 139,7 355,2 142,5 121,8 174 189,8 61,5 13,5 1352
1999 14,1 95,2 20,3 124 13,6 128,9 1117 88,5 54,2 91,6 59,5 78 880
2000 46,4 41,3 87,1 90,6 130,4 762,2 1753,6 522,1 130,6 63,2 318,9 552,6 4499
2001 19,5 9 16,2 83,4 26,8 433,5 106,2 287,4 66,7 114,5 16,1 9,3 1189
2002 57,2 72,8 81,4 105,4 43,8 1731,4 198,4 12,6 80,1 2,2 3 12,5 2401
2003 175,8 7,9 90,8 4,8 12,4 18,3 38,6 3,8 32,7 3,3 26,8 10,5 426
2004 18,3 69,6 33,8 3719 201,4 752,7 2,5 11,2 14,4 24,6 11,8 2,6 1515
2005 35,5 2,6 10,9 22,3 11,2 7,7 17,8 4,5 11,6 5,6 2,4 4,6 137
Average 50 46 47 102 72 524 296 131 71 62 63 85

Tabellen gjengir vannfering, tap av nitrogen, fosfor og suspendert material for feltet
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Time feltet

Beliggenhet
Nedbersfeltet til Timebekken er 1140 daa og ligger i Time kommune i1 Rogaland , 1,4 km ser
for Bryne sentrum. Feltet har en sterste lengde pa 1700 m og 700 m bredde.

Klima

Feltet ligger 1 et omrdde med typisk kystklima. Det er milde vintre som vanligvis gir frostfri
jord. Normal arsnedber i omrédet er 1189 mm, og ca. 47 % av nedberen faller i vekstperioden
(april - tom. september). Det er storst nedber om hesten og vinteren.

Topografi og jordsmonn

Hoyeste punkt pa feltet ligger ca. 100 m o.h. og feltet har fall mot nord og vest. Mélestasjonen
ligger 35 m o.h. Jorda i feltet er morenejord dominert av siltig mellomsand med varierende
stein- og grusinnhold.

Arealer

Driftsformen 1 feltet er intensivt husdyrhold med melk som hovedproduksjon.
Jordbruksarealet blir stort sett nyttet til forproduksjon til dyra pa garden. Korn til modning blir
bare dyrket som dekkvekst til gjenlegg 1 eng. Totalt jordbruksareal er 974 daa, dvs. 85 % av
nedslagsfeltet. Tabell 4.3.13 viser fordeling av arealtyper i feltet.

Tabell 4.3.13 Fordeling av arealer i feltet, dekar.

Arealtype Antall dekar
Dyrka mark 974

Annet (kirkegard, gdrdstun og veier) 166

Sum 1140

Avrenning og tap av naringsstoff og suspendert stoff.

Maleperioden er fra 1995 — 1998. Avrenningen i tillegg til tap av neringsstoff og suspendert
stoff er framstilt i figur 4.3.8. Et sammendrag er gitt i tabell 4.3.14.

Tapet av SS er ubetydelig 1 forhold til de evrige stasjoner. For rapporteringsperioden er det
lite variasjon i tapet av bade fosfor og suspendert stoff (figur 4.3.8).

Tabell 4.3.14 Gjennomsnitt avrenning, tap av naringsstoffer og suspendert stoff for og etter
1/1/1996

Periode Avrenning N-tap P-tap SS-tap

1995 783 3775 136 10

1996 - 1998 790 4966 130 10
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Figur 4.3.8 Avrenning, tap av neringsstoffer og suspendert stoff, Time — feltet.
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Time Water discharge (mm)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1995 32 24 23 13 44 132 82 38 25 31 24 22 490
1996 18 17 12 18 19 180 245 98 59 124 51 35 876
1997 25 10 8 46 128 150 71 56 68 106 118 42 828
1998 5 8 21 70 44 183 113 67 62 37 64 57 731
1999 12 15 11 7 70 1002 544 1471 556 747 415 295 5145
2000 101 88 60 1133 762 2931 3367 1942 1032 426 321 362 12525
2001 147 67 48 154 670 3112 3146 2000 678 590 292 10904
2002
2003 18 21 28
2004 26 22 23 37 98 136 66 95 100 46 31 25 705
2005 17 21 9 16 31 40 104 29 43 40 16 60 426
Average 43 30 24 166 207 874 860 644 291 217 135 103
Time TN losses (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1995 0,8 0,9 11 0,7 31 8,4 4,6 2,4 13 1,8 1,2 1,4 28
1996 11 0,6 0,4 1,4 1,2 13,9 14,6 51 2,7 6,7 2,8 2 55
1997 13 0,5 0,4 3,6 9,6 9,7 4,6 3,9 5 79 8 2,9 57
1998 0,3 0,5 13 4,5 2,6 10,7 57 3,5 3,6 2,1 3,5 3,2 42
1999 0,7 11 0,6 0,4 3,8 62,2 29,4 80 30,1 39,4 21,7 16,8 286
2000 58 4,8 32 69,9 445 140,4 189,3 100,1 56 24,2 40,8 231 702
2001
2002
2003
2004 0,8 1,2 1,4 2,4 6,6 7,7 3,3 4,7 4 2,5 1,8 15 38
2005 0,6 1,1 0,4 1,2 1,7 3,3 7,7 2 3,5 3,6 1,6 5,6 32
Average 1 1 1 11 9 32 32 25 13 11 10 7
Time TP (a/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1995 119 63 32 17 92 227 105 61 20 57 51 53 897
1996 47 26 21 69 30 405 527 132 106 234 51 37 1685
1997 23 8 11 85 202 288 76 52 81 76 113 46 1061
1998 5 15 34 156 66 384 152 47 62 24 42 68 1055
1999 11 40 18 6 56 1438 536 2707 584 821 498 612 7327
2000 94 139 71 3600 708 5128 4070 1746 1292 397 1005 786 19036
2001
2002
2003 20
2004 36 28 34 65 198 392 95 147 117 69 43 46 1270
2005 18 19 7 32 43 77 236 51 57 50 27 59 676
Average 44 42 29 504 174 1042 725 618 290 216 229 192
Time SS (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1995 53 4,1 1,7 1,2 4,6 10,5 6,6 5,6 13 1,6 6,4 33 52
1996 3,2 2 19 7,5 1,8 29,4 41,5 7,8 8,2 20,8 3,1 2,6 130
1997 2,1 0,9 0,7 30,7 32,8 24,7 5,9 15 53 2,7 5,8 2,1 115
1998 0,3 1,3 2 7,1 1,2 29,5 8,1 17 3,6 1 2,4 52 63
1999 0,8 1,4 0,5 0,2 2,8 83,2 21,6 276,3 55,4 64,3 38,9 34,4 580
2000 4,9 17 79 302,1 26,9 215,5 239,3 70,3 48,8 13,2 80,4 79,7 1106
2001
2002
2003 2,8
2004 6,1 1,2 0,7 3,8 14,6 33 7 10,9 12,1 6,4 6,4 2,3 105
2005 4,1 1,4 0,5 0,6 4,8 6,3 21,5 3 5,7 1,8 3 5,9 59
Average 3 4 2 44 11 54 44 47 18 14 18 15

Tabellen gjengir vannfering, tap av nitrogen, fosfor og suspendert material for feltet
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Skas-Heigre feltet

Beliggenhet

Skas-Heigre kanalen drenerer et relativt stort nedberfelt pa 28 km”. Kanalen strekker seg fra
omradene syd for Sola flyplass og vest for Sandnes i Rogaland, og er en sidegren til
Figgjovassdraget med utlep i Grudavatnet.

Klima

Klimaet 1 omradet er mildt og fuktig, typisk for kystomraddene i den servestlige delen av
Norge. Normalt er det bare kortere perioder om vinteren hvor temperaturen er under 0°C.
Som folge av det milde klimaet er vekstsesongen lang i denne delen av landet.

Topografi og jordsmonn

Skas-Heigre kanalen renner gjennom et flatlendt omrade, og nedberfeltet har en midlere
heyde over havet pd om lag 33 m. Hayeste punkt i feltet er pd 71 meter over havet, mens
utlepet i Grudavatnet er ved om lag 4 meter over havet.

Store omrader med lgsavsetninger fra siste istid har dannet grunnlag for et intensivt jordbruk i
dette omrddet. Store deler av Skas-Heigre kanalens nedberfelt var opprinnelig et
vitmarksomrade, og en del av feltet var i sin tid sjebunn. Omrédet ble trolig drenert pa
begynnelsen av 1900-tallet. Avsetninger 1 nedberfeltet er dominert av felt med marin leire og
felt med sand og grus.

Arealer

Vassdraget er kanalisert 1 nesten hele sin lengde og er uten innsjeareal. I nedberfeltet drives
omfattende jordbruksaktivitet, og om lag 85 % av arealet blir gjedslet og brukt til produksjon
av jordbruksvekster. Om lag 2/3 av nedberfeltet ligger ovenfor en pumpestasjon som ble bygd
for 4 redusere grunnvannstanden slik at en kunne dyrke de lavtliggende arealene. Tabell
4.3.15 viser arealfordelingen i nedberfeltet til Skas-Heigre kanalen (fra Molversmyr &
Bergheim 1995).

Tabell 4.3.15 Fordeling av arealer i Skas-Heigre kanalens nedberfelt (til malestasjon).

Arealtype Antall dekar
Jordbruksareal 23700

Skog og myr 4000
Impediment, vannflater 0

Boligfelt, tettsteder 600

Sum 28300

Avrenning og tap av naringsstoff og suspendert stoff.

Maleperioden er fra 1995 — 2004. Avrenningen i tillegg til tap av neringsstoff og suspendert
stoff er framstilt i figur 4.3.9. Et sammendrag er gitt i tabell 4.3.16.

Tapet av SS ble kun malt siden 2003 og er ubetydelig i forhold til de @vrige stasjoner. For
rapporteringsperioden er det lite variasjon i tapet av bade fosfor (figur 4.3.9).

Tabell 4.3.16 Gjennomsnitt avrenning, tap av naringsstoffer og suspendert stoff for og etter
1/1/1996

Periode Avrenning N-tap P-tap SS-tap

1995 — 710 3322 96 0

1996 - 2004 678 3318 100 1
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Skas-Heigre catchment

12 T T T T T T T 1200
[ suspendert stoff
runoff

10 - 41000
‘T af 4800
=)
f=)) e
= £
= £
2 Bt 4600 %
E =
2 E]
5
o 4r 400
F

2t -200
. . . ; L . . . . .

year

Skas-Heigre catchment

600 T T T T : : . T T 1200
[ fosfor
runoff
500 - - 1000
400 1800
ol z
- E
= 300 4600 &
5 E
o
200+ - 400
100 ’_‘ ’—‘ 200
0 . L . . . . . . . . 0
9S4 95 296 o7 898 99 0o 01 02 03 04 05
vear
Skas-Heigre catchment
6000 T T T T r T r - T T 1200
[ nitrogen
runoff
5000 - <1000
. 4000 - ; -800
s \ /| £
o
£
2 3000 / / 1600 o
g’ Y/ /\\ / =
S N 2
= 2000} v {400
1000 - 200
0 1 1 1 [ 1 1 L L 1 1 0
94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05
year

Figur 4.3.9 Avrenning, tap av n@ringsstoffer og suspendert stoff, Skas-Heigre feltet.
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Skas Heigre Water discharge (mm)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1995 15,9 17,9 35,8 18,2 48 106,4 63,3 294 11,3 18,2 14,6 15,6 395
1996 14 15,4 9.3 10,3 9,9 107,1 141 52,8 31,3 115 43,4 20,6 570
1997 17,5 9,2 11,1 50 144,4 103,7 50,4 42,4 25,8 129,5 64 41,3 689
1998 10,6 13,7 63,3 109,7 55,2 183,2 107,3 67,7 145,4 105,5 87,6 26,9 976
1999 16 53,8 64 37,5 43,3 132,8 93,4 200,5 104,8 130,6 76,3 51,9 1005
2000 36,3 56,3 37 64,1 36,2 135,8 170,3 86,9 54,6 47,8 57 42,9 825
2001 29,6 18,7 10,8 15 21,7 84,9 71,3 47,9 90,8 71,8 39,4 16,6 519
2002 19 25,7 62,8 30 51 71,8 74 18,5 54,3 27,9 19,8 134 468
2003 12,5 15,1 12,3 24,3 65,2 46,5 38,9 74,3 46,9 33,7 19,9 23,2 413
2004 11,9 11,3 10,6 72,6 128,9 108,8 116,7 132 182,8 37,6 47,4 33,5 894
2005 21,2 19,3 18,1 39,5 74 80,9 184,5 61 57,8 53,5 17,1 36,2 663
Average 19 23 30 43 62 106 101 74 73 70 44 29
Skas Heigre TN losses (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1995 0,53 0,7 1,02 0,54 1,86 5,62 3,78 1,95 0,99 0,88 0,81 0,67 19
1996 0,55 0,74 0,46 0,55 0,47 8,3 9,78 2,91 1,51 6,16 2,33 1,06 35
1997 0,7 0,25 0,27 2,29 8,89 5,25 2,76 2,34 1,63 7,82 3,32 2,04 38
1998 0,48 0,42 3,22 5,91 2,48 8,82 4,66 2,83 9,28 4,56 3,79 11 48
1999 0,52 2,8 2,52 0,93 1,31 6,47 4,71 9,12 4,76 5,27 2,99 2,18 44
2000 1,53 2,27 1,48 2,83 1,54 6,3 6,7 3,15 2,5 2,14 2,65 2,02 35
2001 1,01 0,62 0,38 0,49 0,93 5,39 3,45 2,49 4,25 3,21 1,72 0,68 25
2002 0,81 1,31 3,18 1,28 2,04 3,38 4,15 0,92 3,47 1,82 1,41 0,78 25
2003 0,64 0,95 0,4 1,1 3,67 2,49 2 3,24 2,11 1,38 0,87 1,15 20
2004 0,45 0,42 0,3 4,27 6,61 5,04 5,47 5,48 7,33 1,49 1,96 1,62 40
2005 0,84 0,6 0,49 1,68 4,84 4,74 10,05 3,16 3,4 2,81 0,95 1,9 35
Average 1 1 1 2 3 6 5 3 4 3 2 1
Skas Heigre TP (a/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1995 10,8 40,8 78,4 43,1 54,2 113,5 77,9 38,7 104,5 52,9 38,7 23 677
1996 18,4 32,7 8,6 17,3 12,6 165,2 179,8 59,9 35,5 162,6 55,7 33 781
1997 16,2 11,3 16,1 137 193,5 78,8 33,6 41,3 22,3 124,4 55,1 49,9 780
1998 57 18,4 67,8 157,7 90,9 323,1 79,2 46,9 132,2 77,2 73,9 25,3 1098
1999 16,2 120,1 100,9 46,9 45,9 173,2 144,4 199,7 100 117 66,2 81,2 1212
2000 83,3 387,1 297,7 208,1 56,3 201,5 2445 230,8 93,6 68,4 74,8 37,1 1983
2001 24,8 37,8 13,1 25,4 19 159,5 103 41,7 92,6 70,7 34,1 34,5 656
2002 32,9 56 104,3 48,7 74,2 179,5 84 37,1 97,4 33,3 66 42,9 856
2003 49,7 25,8 13,9 26,9 103,2 55,6 65,7 78,4 59,7 31,5 23,4 35,6 569
2004 10,1 18,7 18,1 108,8 180,1 96,8 141,8 246,2 475,6 69,1 67,9 44,3 1478
2005 19,5 17,8 25,4 41,7 99,8 119,2 275,3 73,3 77,8 52,9 26,9 41,4 871
Average 26 70 68 78 85 151 130 99 117 78 53 41
Skas Heigre SS (kg/ha)
May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb March April Total
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003 0,42 0,6 0,26 0,3 4,32 1,85 6,54 5,08 4,83 3,02 1,78 2,16 31
2004 0,46 0,44 0,45 3,49 3,22 2,72 2,92 24,32 68,46 7,22 6,63 1,86 122
2005 0,21 0,19 2,27 2,21 13,37 16,88 45,12 11,01 15,1 5,41 4,68 6,13 123
Average 0 0 1 2 7 7 18 13 29 5) 4 3

Tabellen gjengir vannfering, tap av nitrogen, fosfor og suspendert material for feltet
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4.4 Tilfarsler fra ikke-norske elver

Tabeller over arlige tilfarsler til forskjellig deler av Nordsjgen.

Inputs and Flows to the North West North Sea (UK East Coast (North))

Direct Discharges Riverine Inputs and Flows
Year Tot-N kt/a Tot-P kt/a Tot-N kt/a Tot-P kt/a Q 103m3/d
1990 51 4,5 37 15 92960
1991 39 51 53 15 90010
1992 36 4 43 15 88720
1993 37 3,7 57 15 94350
1994 27 3,9 50 1,6 99040
1995 28 41 50 1,6 90960
1996 23 3,6 47 1,7 81540
1997 23 4 46 1,8 87810
1998 20 3,7 61 2,2 98240
1999 20 4 52 3 95720
2000 19 4,1 61 2,6 111390
2001 17 2,8 50 1,9 83520
2002 18 3,2 48 1,6 94667

Inputs and Flows to the South West North Sea (UK East Coast (South))

Direct Discharges Riverine Inputs and Flows
Year Tot-N kt/a Tot-P kt/a Tot-N kt/a Tot-P kt/a Q 10°m3/d
1990 23 6,7 60 7.1 21409
1991 19 6,4 61 6,6 21962
1992 23 5,6 93 7,3 28050
1993 19 4,5 97 7.4 36595
1994 19 4.8 111 7,3 35729
1995 19 47 98 7,8 30507
1996 19 51 60 7,2 17945
1997 19 4,9 49 7,2 19972
1998 19 53 103 8,9 33904
1999 20 4,6 113 10,1 43174
2000 18 4,4 143 11,5 57481
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Inputs and Flows to the Channel (only UK part)

Direct Discharges Riverine Inputs and Flows
Year Tot-N kt/a PO,-P kt/a Tot-N kt/a PO,-P kt/a Q 10°m3/d
1990 10,5 2,56 12 0,94 10265
1991 11,6 2,48 22 1,07 12387
1992 10,6 1,71 21 1,31 15764
1993 10,4 2,04 25 1,07 17845
1994 9,2 1,47 29 1,17 20682
1995 9,7 1,74 28 1,23 16772
1996 9,4 1,7 22 0,95 11886
1997 9,7 1,79 25 1,06 10845
1998 8,1 1,58 28 1,19 16723
1999 8,6 1,73 25 1,1 16150
2000 8,3 1,7 23 1,07 20433
2001 11,1 1,68 29 1,27 17816
2002 9,2 1,3 35 1,2 21222

Inputs and Flows to the Belgian and Dutch Coast

Direct Discharges Riverine Inputs and Flows
Year Tot-N kt/a Tot-P kt/a Tot-N kt/a Tot-P kt/a Q 10°m3/d
1990 5,2 12 383 25,6 209261
1991 59 1 385 25,7 221897
1992 6,4 11 448 23,5 236483
1993 6,3 11 422 25,3 238053
1994 6,1 2,2 542 30,7 303638
1995 7 11 632 40 334368
1996 6,4 0,8 354 26,3 193720
1997 6,4 0,6 326 23,7 200151
1998 6,8 0,6 435 24 248649
1999 6,5 0,5 444 26,6 304500
2000 6,4 0,4 416 25,7 285299
2001 6,1 0,4 454 15,3 330155
2002 6,3 0,5 491 37 330584
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Inputs and Flows to the German and West Danish Coasts

Direct Discharges

Riverine Inputs and Flows

Year Tot-N kt/a Tot-P kt/a Tot-N kt/a Tot-P kt/a Q 10°m3/d
1990 2,2 0,5 215 12 88609
1991 8,9 0,9 171 12 79838
1992 5,6 0,6 250 12 105034
1993 4,9 0,5 255 16 111395
1994 5,6 0,5 373 13 176332
1995 51 0,5 297 12 166554
1996 4,6 0,5 205 8,4 105116
1997 4,7 0,5 213 8,5 108802
1998 4,5 0,5 269 11 139048
1999 4,4 2 262 9,7 138366
2000 45 0,5 233 9,6 133019
2001 4,1 0,4 213 9,5 119776
2002 4 0,4 324 14 204703

Inputs and Flows to the Kattegat

Direct Discharges

Riverine Inputs and Flows

Year Tot-N kt/a Tot-P kt/a Tot-N kt/a Tot-P kt/a Q 103m3/d
1990 5,3 0,51 64 2,3 80604
1991 5,2 0,39 57 1,6 67560
1992 5,4 0,38 63 1,2 72864
1993 4,6 0,29 56 1,2 77929
1994 4,8 0,32 78 1,8 91564
1995 4,6 0,31 66 1,8 90653
1996 3,9 0,2 37 0,8 45577
1997 3,7 0,2 41 1 69070
1998 3,3 0,21 74 1,6 90244
1999 2,8 0,17 89 2 116224
2000 2,6 0,18 71 1,6 108383
2001 2,4 0,15 65 1,6 114575
2002 2,8 0,17 65 1,3 86634
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N:P ratio in Elbe
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Vind
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Figur A.5.1. Arsmiddel av vindfart fra met.no’s Hindcastarkiv for fire representative punkter langs

norskekysten.

Lindesnes Grimstad Fredrikstad
Vestlandet 0.49 0.44 0.44
Lindesnes 0.87 0.67
Grimstad 0.88

Tabell A.5.1. Korrelasjonskoeffisienter mellom arsserier av middelvind
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SW - komponent som arlig middel, samt 20 og 80 prosentiler fra

10.0 Hindcastarkivet utenfor Grimstad
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Figur A.5.2. Arsmiddel samt 20 og 80 prosentiler av SW-komponent av vindfart ved Grimstad fra
met.no’s Hindcastarkiv. Positive verdier betyr vind fra NE sektor, mens negative verdier betyr vind fra
SW sektor.

Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vedvarende sgrvestlig vind ved
Grimstad
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Figur A.5.3. Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vedvarende sgrvestlig vind ved Grimstad, fra
met.no’s Hindcastarkiv.
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Figur A.5.4. Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vedvarende sgrvestlig vind p& Vestlandet, fra
met.no’s Hindcastarkiv.
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Figur A.5.5. Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vedvarende sgrvestlig vind ved Lindesnes, fra
met.no’s Hindcastarkiv.
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Figur A.5.6. Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vedvarende sgrvestlig vind ved Fredrikstad, fra
met.no’s Hindcastarkiv.
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Figur A.5.7. Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vind med lav hastighet i tre degn ved Grimstad, fra

met.no’s Hindcastarkiv.
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Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vind med lav hastighet i tre dagn
pa Vestlandet
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Figur A.5.8. Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vind med lav hastighet i tre degn pa Vestlandet, fra
met.no’s Hindcastarkiv.
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Figur A.5.9. Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vind med lav hastighet i tre dggn ved Lindesnes, fra
met.no’s Hindcastarkiv.
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Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vind med lav hastighet i tre dagn
ved Fredrikstad
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Figur A.5.10. Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av vind med lav hastighet i tre degn ved Fredrikstad,
fra met.no’s Hindcastarkiv.
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Balger Point outside Grimstad, Winter

Statistical parameters based on Hm0 when wavedirection is SH
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Figur A.5.11. Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant balgehgyde) nar bglgeretningen er fra
SW vinterstid (ovre panel) og om varen (nedre panel) ved Grimstad.
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Point outside Grimstad, SUMMER

Statistical parameters based on Hm0 when wavedirection is SH
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Pont cutside Grimstad, Autumn

Statistical parameters based on Hm0 when wavedirection iz SH
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Figur A.5.12. Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant balgehgyde) nar bglgeretningen er fra
SW sommerstid (ovre panel) og om hgsten (nedre panel) ved Grimstad.
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Point outside Grimstad, Winter

Statistical parameters based on Hm0 when wavedirection iz HW
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Figur A.5.13. Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant balgehgyde) nar bglgeretningen er fra
NW vinterstid (ovre panel) og om varen (nedre panel) ved Grimstad.
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Point outside Grimstad, SUMMER

Statistical parameters based on Hm0 when wavedirection iz HW
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Figur A.5.14. Statistiske parametere basert pa HmoO (signifikant balgehgyde) nar bglgeretningen er fra

NW sommerstid (ovre panel) og om hgsten (nedre panel) ved Grimstad.
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

Point outside Grimstad, Winter

Statistical parameters based on Hm0 when wavedirection iz HE

ANNEX 5. Havbelger og vind
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Figur A.5.15. Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant
vinterstid (ovre panel) og om varen (nedre panel) ved Grimstad.

belgehgyde) nar bglgeretningen er fra NE
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ANNEX 5. Havbelger og vind

Point outside Grimstad, SUMMER

Statistical parameters based on Hm0 when wavedirection is NE
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Figur A.5.16. Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant bglgehgyde) nar bglgeretningen er fra NE

sommerstid (ovre panel) og om hgsten (nedre panel) ved Grimstad.
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ANNEX 5. Havbelger og vind

Point outside Grimstad, Winter

Statistical parameters based on Hm0 when wavedirection is SE
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Figur A.5.17. Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant bglgehgyde) nar bglgeretningen er fra SE

vinterstid (ovre panel) og om varen (nedre panel) ved Grimstad.
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ANNEX 5. Havbelger og vind

Point outside Grimstad, SUMMER

Statistical parameters based on Hm0 when wavedirection is SE
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Figur A.5.18. Statistiske parametere basert pa HmO (signifikant bglgehgyde) nar bglgeretningen er fra SE

sommerstid (ovre panel) og om hgsten (nedre panel) ved Grimstad.

TA 2279/2007 Annex 5-177

NIV Arapport 5454



Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 5. Havbelger og vind

Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av 3-dggns perioder med sma bglger
i tre dagn utenfor Grimstad
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Figur A.5.19. Arlig og vinterlig variasjon i frekvens av 3-dggns perioder med smé bglger Grimstad, fra
met.no’s Hindcastarkiv.
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Figur A.5.20. Antall observasjoner (6 timers intervaler) per ar med bglgehgyde under angitte verdier, ved
Grimstad, fra met.no’s Hindcastarkiv.
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ANNEX 6. Sjstemperatur

Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

6. Sjgtemperatur

Figur A6.2 Gjennomsnittlig sjgtemperatur for juni-september for perioden 1960-2006 pd 1 m

att felt

o

agra

og 19 m dyp maélt ved Havforskningsinstituttets forskningsstasjon 1 Fladevigen. Bl

angir optimal temperatur for vekst hos sukkertare.
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ANNEX 6. Sjstemperatur

Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata
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ANNEX 6. Sjstemperatur

Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

Flgdevigen, 1 m dyp
Flgdevigen, 19 m dyp
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Figur A.6.3. Antall dager per ar (1960-2006) over forskjellige temperaturintervaller ved

Fladevigen pa henholdsvis 1m og 19m dyp.
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 6. Sjstemperatur

Figur A.6.4. Gjennomsnittlig sjetemperatur for august for perioden 1960-2006 pa 0-20 m dyp
mélt ved ZAroydypet.
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 6. Sjstemperatur

Figur A.6.5. Gjennomsnittlig sjetemperatur for august for perioden 1960-2006 pa 0 og 20 m
dyp mélt 1 Kyststremmen (1nm), ved Floadevigen og ZEreydypet.
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

ANNEX 6. Sjstemperatur

Figur A.6.6. Gjennomsnittlig sjetemperatur for august i perioden 1980-2006 pa 19-20 m dyp
ved méilestasjonene pé Flodevigen (gronn serie), Lista (bl serie) og Utsira (fiolett serie).
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 6. Sjstemperatur

Temperatur (0-20m) Svenskegrensa-Larvik
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Figur A.6.7. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av manedsmidlete og 12-maneders glidende
midlete sjgtemperatur for kyststrekningen Svenskegrensa-Larvik. Temperaturen er middel over alle
modellgitterpunkter langs kyststrekningen og videre midlet over de gverste 20 m. (met.mo)
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Figur A.6.8. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av manedsmidlete og 12-maneders glidende
midlete sjgtemperatur for kyststrekningen Larvik-Torungen. Temperaturen er middel over alle
modellgitterpunkter langs kyststrekningen og videre midlet over de gverste 20 m. (met.mo)
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Temperatur (0-20m) Torungen-Lista
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Figur A.6.9. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av manedsmidlete og 12-maneders glidende
midlete sjgtemperatur for kyststrekningen Torungen-Lista. Temperaturen er middel over alle
modellgitterpunkter langs kyststrekningen og videre midlet over de gverste 20 m. (met.mo)
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Figur A.6.10. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av manedsmidlete og 12-maneders glidende
midlete sjgtemperatur for kyststrekningen Lista-Bergen. Temperaturen er middel over alle
modellgitterpunkter langs kyststrekningen og videre midlet over de gverste 20 m. (met.mo)
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 7. Marin vannkvalitet

7. Marin vannkvalitet

Surface salinity- Monthly means
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Figur A 7.1. Méanedsmiddel av saltholdighet (ovre panel) og silikat (nedre panel) ved
havoverflaten pa 3 stasjoner

TA 2279/2007 Annex 7-187 NIV Arapport 5454



Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

ANNEX 7. Marin vannkvalitet

Anholt E og Arendal St 2 klorofyll-a. M&nedsmiddel 1991-2005
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Figur A.7.2. Ménedsmiddel (1991-2005) pa klorofyll (ovre panel) og total fosfor (nedre

panel) ved Arendal2 og Anholt E
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ANNEX 7. Marin vannkvalitet
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Figur A.7.3. Ménedsmiddel (1991-2005) pa total nitrogen (ovre panel) og TN/TP forholdet
(nedre panel) ved Arendal2 og Anholt E
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata

ANNEX 7. Marin vannkvalitet
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Figur A.7.4. Vinterkonsentrasjoner (overflatevann) av fosfat-fosfor (ovre panel) og DIN/DIP
forholdet i Helgoland 1962-2005
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ANNEX 7. Marin vannkvalitet
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Figur A.7.5. Ménedsmiddel av fosfat-fosfor (ovre panel) og DIN/DIP foholdet (nedre panel)
pa Helgoland i periodene 1962-80, 1981-95 og 1996-2005
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 7. Marin vannkvalitet
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Figur A 7.6. Utvikling av total fosfor hest og vinter (ovre panel) og nitrat/fosfat forholdet
vinter 1983-2005 i Kattegatt (overflatevann ved Anholt E).
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 7. Marin vannkvalitet

Organisk N - &rsmiddel 0-10 m dyp Jomfruland, Arendal St 2 og Lista
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Figur A 7.7. Organisk-N i kystvannet (0-10m) pa norske Skagerrak kysten (arsmiddel) 1991-
2005.
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 7. Marin vannkvalitet

MERIS og Color Festival-data fra Skagerrak
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Figur A7.8 Fargeskala brukt i figurene nedenfor. Enheten er kilogram suspendert materiale per
kubikkmeter vann.

B - -

Figur A7.9. Mars 2003. ﬂye konsentrasjoner i FTaur A.7.10. April 2003. Haye konsentrasjoner i
Tyskebukta og ut i Nordsjgen pa grunn av varflom  Tyskebukta og ut i Nordsjgen pa grunn av varflom
pa kontinentet. pa kontinentet.

Figur A.7.11. Mai 2003. Varflommen pa kontinentet  Figur A.7.12. Juni 2003. Pa grunn av lite partikler

er over og verdiene avtar ogsa langs Danmarks fra Tyskebukta er det na relativt lave TSM-verdier
vestkyst. Ser na at flommen er i gang i Norge med langs Nordvestdanmarks kyst. Varflommen i Norge
tydelig signal fra Glomma, partiklene derfra ser vi er ogsa mer eller mindre over ogsa i Norge, men vi
fanges i kyststrammen og kan falges til har hgye verdier i Skagerrak og videre langs kysten;
Grenlandsomradet med den valge fargeskalaen. dette skyldes hgyst sansynlig en coccolith-

oppblomstring som er et arvist fenomen. Vi
observerer at denne oppblomstringen med fa untak
ikke nar helt inn til land; dette kan skyldes lavere
saltholdighet i hvilken algene ikke kan overleve,
eller det kan veere prosessoren som har problemer
naerme land.
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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima og overvakingsdata ANNEX 7. Marin vannkvalitet

Figur A.7.14. August 2003. Gjennom juli og august
avtar TSM-konsentrasjonen jevnt i det sentrale
Skagerrak, mens det langs norskekysten stort sett er
uendret.

Figur A.7.16. Oktober 2003. Utover hgsten gker
igjen TSM-verdiene i Tyskebukta og langs

i danskekysten hvilket sansynligvis skyldes at elvenes
Figur A.7.15. September 2003 partikkeltransport gker p& denne tiden av &ret.
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Figur A.7.17 Turbiditet i Skagerrak fra
breddegrad 57,5 til 60 (Danmark til Norge)
November 2003.
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Figur A.7.18 Turbiditet i Skagerrak fra breddegrad
57,5 til 60 (Danmark til Norge) Desember 2003.
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Figur A.7.19 Turbiditet i Skagerrak fra
breddegrad 57,5 til 60 (Danmark til Norge)
Januar 2004.

Figur A.7.20 Turbiditet i Skagerrak fra breddegrad
57,5 til 60 (Danmark til Norge) Februar 2004,
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Figur A7.21 Turbiditet i Skagerrak fra breddegrad
57,5 til 60 (Danmark til Norge) Mars 2004.
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Figur A.7.22 Turbiditet i Skagerrak fra breddegrad
57,5 til 60 (Danmark til Norge) April 2004.
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Figur A.7.23 Turbiditet i Skagerrak fra
breddegrad 57,5 til 60 (Danmark til Norge) Mai

2004,

Figur A.7.24 Turbiditet i Skagerrak fra
breddegrad 57,5 til 60 (Danmark til Norge) Juni

2004,
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Figur A.7.25 Turbiditet i Skagerrak fra
breddegrad 57,5 til 60 (Danmark til Norge) Juli

2004.
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Figur A.7.27 Turbiditet i Skagerrak fra
breddegrad 57,5 til 60 (Danmark til Norge)
September 2004.
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Figur A.7.26 Turbiditet i Skagerrak fra
breddegrad 57,5 til 60 (Danmark til Norge) August

2004.
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Figur A.7.28 Turbiditet i Skagerrak fra breddegrad
57,5 til 60 (Danmark til Norge) Oktober 2004.
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Figur A.7.29 Arsmiddel 2002. Vi ser at rsmiddelet ~ F19ur A.7.30 Juli 2002. Vi merker oss at dataene for

for 2002 er p&fallende likt det for 2003, en viss juli dette aret aviker fra de andre gjennom at det
forskjell er det, men det kan vel s& mye skyldes forkommer noe hgyere verdier langs deler av
hvilke satelittbilder vi har som en reell endring. norskekysten.

Figur A.7.32 September 2002

Figur A.7.34 Desember 2002

Figur A.7.33 Oktober 2002
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Figur A.7.35 Arsmiddel 2004
De beregnede middelverdier for 2004 er
vesentlig storre enn for de to foregaende ar

Figur A.7.37 Februar 2004. For denne maneden har  Figur A.7.38 Mars 2004. Sammenlignet med data
vi ikke bilder fra andre ar. Legg merke til det store  fra mars 2003 (Figur A7.9) ser vi noe hgyere
omradet i Nordsjgen med hgye TSM-verdier. Dette  verdier. Vi legger merke til de noe hgyere verdiene
er et for stort omrade til at det er naturlig & langs svenskekysten, men observerer at disse ikke
forklares med avrenning fra land. Trolig er det ogsa  ser ut til & komme gjennom beltene fra @stersjgen.
for tidlig i sesongen til at det er en algeopp-

blomstring. Mest sansynlig er det bunnsedimenter

som er resuspendert pga darlig veer. Det er uvisst

om partiklene som gir de relativt hgye verdiene i

Kattegat og nordlige del av Skagerrak har kommet

inn fra Nordsjgen eller om de er resuspendert fra

Danmarks gstkyst.
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Flgur A. 7 39 Aprll 2004. Langs den norske delen av  Figur A.7.40 Mai 2004. lgjen merker vi 0ss hgyere

Skagerrakkysten er det ingen eller sma endringer verdier langs danskekysten og i Skagerrak og

fra ret for (Figur A.7.). Legg merke til at deti ar er Kattegat, mens det langs norskekysten ikke er noen
vesentlig hgyere verdier i Nordsjgen og langs signifikant forskjell.

Vestlandet.

Figur A.7. 41 Jull 2004 For juli maned er det 2004

som har de laveste verdiene, ogsa langs det er eneste forskjell fra de gvrige arene et smalt

norskekysten. belte med noe hgyere partikkelinhold lengst syd
langs norskekysten.

Figur A 7.42 August 2004. For denne maneden er
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8. Havsirkulasjon

Tabell A.8.1. Modellsimulering av havsirkulasjon. Liste over elvene som tilhgrer en
sporstoffgruppe. NB! Kildene til sporstoff T2 og T3 ligger utenfor omradet til 4 km
modellen men innenfor 20 km omradet. Disse to sporstoffene kommer inn i 4 km
modellomradet som randbetingelser.

Nr. | Kortnavn | Elver inkludert

Tl | BALT Ostersjoen (Lille Belt, Store Balt, Oresund)

T2 | UK UK (Tweed, Wash, Forth, Tyne, Tees, Humber and Thames)

T3 | BeNe Belgia-Nederland-Tyskland (Scheldt, Rhein, Haringvliet, Massluis,
Nordzeekanal, Lake 1Jssel og Ems)

T4 | EW Tyskland (Weser og Elbe)

T5 | SE Sverige (Lagan, Nissan, Atran, Viskan and Geta)

T6 | NO Norge ost for Torungen (Glomma, Drammenselva, Numedalsldgen and
Skienselva) — “gstlandselvene”

T7 |NV Norge vest for Torungen (Nidelva, Otra, Tovdalselva and Mandalselva) —
’sorlandselvene”

T8 | DK Danmark (til Nordsjeen, til Skagerrak og til Baltehavet)
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Figur A.8.1. Modellsimulering av havsirkulasjon. Nederste panel viser tidsserier av konsentrasjon av
pseudo-N fra forskjellige kilder (T1-T8) ved kyststrekning Svenskegrensa-Larvik. Se tabell A.8.1 for
kildene. Kurvene er 12-maneders glidende midler av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter
langs kyststrekningen og midlet over de gverste 20 m. I legenden til hgyre er kildene listet i samme
rekkefglge som kurvene ved begynnelsen av 1995. | gverste panel vises de samme tidsseriene, men med
tillegg av total konsentrasjonen (Sum), dvs. summen av alle enkeltkildene.
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Figur A.8.2. Modellsimulering av havsirkulasjon. Nederste panel viser tidsserier av konsentrasjon av
pseudo-N fra forskjellige kilder (T1-T8) ved kyststrekning Larvik-Torungen. Se tabell A.8.1 for kildene.
Kurvene er 12-maneders glidende midler av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs
kyststrekningen og midlet over de gverste 20 m. | legenden til hgyre er kildene listet i samme rekkefalge
som kurvene ved begynnelsen av 1995. | gverste panel vises de samme tidsseriene, men med tillegg av total
konsentrasjonen (Sum), dvs. summen av alle enkeltkildene.
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Figur A.8.3. Modellsimulering av havsirkulasjon. Nederse panel viser tidsserier av konsentrasjon av
pseudo-N fra forskjellige kilder (T1-T8) ved kyststrekning Torungen-Lista. Se tabell A.8.1 for kildene.
Kurvene er 12-méaneders glidende midler av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs
kyststrekningen og midlet over de gverste 20 m. I legenden til hayre er kildene listet i samme rekkefglge
som kurvene ved begynnelsen av 1995. | gverste panel vises de samme tidsseriene, men med tillegg av total
konsentrasjonen (Sum), dvs. summen av alle enkeltkildene.
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Figur A.8.4. Modellsimulering av havsirkulasjon. Nederse panel viser tidsserier av konsentrasjon av
pseudo-N fra forskjellige kilder (T1-T8) ved kyststrekning Lista-Bergen. Se tabell A.8.1 for kildene.
Kurvene er 12-maneders glidende midler av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs
kyststrekningen og midlet over de gverste 20 m. I legenden til hgyre er kildene listet i samme rekkefglge
som kurvene ved begynnelsen av 1995. | gverste panel vises de samme tidsseriene, men med tillegg av total
konsentrasjonen (Sum), dvs. summen av alle enkeltkildene.
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Figur A.8.5. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av konsentrasjon av pseudo-N sporstoff T1
(fra Baltic, jfr. tabell A.8.1) ved de fire kyststrekningene. Kurvene er 12-maneders glidende midler av
konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning og midlet over de gverste 20

m.
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Figur A.8.6. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av konsentrasjon av pseudo-N sporstoff T2

(fra UK elver, jfr. tabell A.8.1) ved de fire kyststrekningene. Kurvene er 12-maneders glidende midler av

konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning og midlet over de gverste 20
m.
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Figur A.8.7. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av konsentrasjon av pseudo-N sporstoff T3
(fra elver i Belgie-Nederland-Tyskland, jfr. tabell A.8.1) ved de fire kyststrekningene. Kurvene er 12-
maneders glidende midler av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning

og midlet over de gverste 20 m.
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Figur A.8.8. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av konsentrasjon av pseudo-N sporstoff T4
(fra Elbe og Weser, jfr. tabell A.8.1) ved de fire kyststrekningene. Kurvene er 12-maneders glidende
midler av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning og midlet over de

gverste 20 m.
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T5 Sverige
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Figur A.8.9. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av konsentrasjon av pseudo-N sporstoff T5
(fra vestsvenske elver, jfr. tabell A.8.1) ved de fire kyststrekningene. Kurvene er 12-maneders glidende
midler av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning og midlet over de

gverste 20 m.
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Figur A.8.10. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av konsentrasjon av pseudo-N sporstoff T6
(fra norske elver gst for Torungen, jfr. tabell A.8.1) ved de fire kyststrekningene. Kurvene er 12-maneders
glidende midler av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning og midlet

over de gverste 20 m.
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Figur A.8.11. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av konsentrasjon av pseudo-N sporstoff T7
(fra norske elver vest for Torungen, jfr. tabell A.8.1) ved de fire kyststrekningene. Kurvene er 12-
maneders glidende midler av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning
og midlet over de gverste 20 m.
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Figur A.8.12. Modellsimulering av havsirkulasjon. Tidsserier av konsentrasjon av pseudo-N sporstoff T8
(fra danske elver, jfr. tabell A.8.1) ved de fire kyststrekningene. Kurvene er 12-maneders glidende midler

av konsentrasjon midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning og midlet over de gverste
20 m.
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