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Sammendrag

| forbindelse med ekstremvaeret «Hans» som rammet store deler av @stlandet i
august 2023, ble det tatt ekstra vannprever i Glomma, Drammenselva samt
gjennomfort ekstra undersgkelser i Indre og Ytre Oslofjord. Flompravene fra
elvene viste ingen ekstremt hgye konsentrasjoner av partikler, organisk stoff eller
naeringssalter, men pa grunn av de store vannfgringene ble den totale
stofftransporten likevel betydelig. De ekstra analysene av overflatevannet i
Oslofjorden viste at fjorden var uvanlig merk og hadde lav saltholdighet gjennom
store deler av hgsten. Det ble ogsa observert flere store algeoppblomstringer da
lysforholdene hadde bedret seg noe i etterkant av flommene. Resultatene
understreker at store og repeterte flommer kan ha en betydelig effekt pa
miljeforholdene i Oslofjorden. For a kunne dokumentere dette er det derfor viktig
at overvakingsprogrammene kan inneha en fleksibilitet som tillater ekstra
provetaking nar slike ekstremveaerhendelser inntreffer.
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Forord

Da det ble klart at ekstremvaeret «Hans» kom til & medfgre store flommer pa @stlandet ble det besluttet
a iverksette ekstra provetaking pa stasjonene i Glomma og Drammenselva. To ekstra prgverunder ble
gjennomfert pa hovedstasjonene som ellers overvakes manedlig i regi av Elveovervdkingsprogrammet,
som ledes av NIVA p& oppdrag for Miljgdirektoratet. Kostnadene til prevetakingen ble i forste omgang
dekket av NIVA, men ble senere refundert av Miljgdirektoratet. Selve prgvetakingen ble gjennomfort av
Rolf D. Vogt og Jacqueline Knutson ved NIVA.

| Oslofjorden ble det tatt ekstra prover i august, september og oktober i forbindelse med pagéende
overvakningsprogrammer, hhv: Overvékningsprogrammet i Indre Oslofjord (finansiert av Fagradet for
vann- og avlgpsteknisk samarbeid i Indre Oslofjord), Eutrofiovervdkningsprogrammet i Ytre Oslofjord
(finansiert av Fagradet for Ytre Oslofjord) og Havforsuringsprogrammet (finansiert av Miljodirektoratet).
Analyser av de ekstra prgvene ble finansiert av hhv. Statsforvalteren i Oslo og Viken, Statsforvalteren i
Vestfold og Telemark, Miljodirektoratet og Fagradet for vann- og avlgpsteknisk samarbeid i Indre
Oslofjord. Prgvetakningen i Oslofjorden ble utfert av Louise Valestrand, Jens Vedal, Susanne Jgrgensen,
Pipatthra Saesin, André Staalstrem, Kai Serensen og Anette Engesmo.

FerryBox-data ble visualisert av Anfisa Berezina og Elizaveta Protsenko. Satellittdata fra Europeiske
kommisjonens Copernicus satellitter Sentinel-3A & 3B samt Sentinel 2A & 2B ble opparbeidet og
visualisert av Therese Harvey og Pipatthra Saesin.

Miljoedirektoratet har finansiert sammenstillingen av resultatene fra den ekstra prevetakingen i elvene
og i Oslofjorden i forbindelse med ekstremvaeret; forst i form av et forelepig NIVA-notat og deretter
denne rapporten.

Kontaktpersoner i Miljodirektoratet har veert Gunn Lise Haugestel, Gunnar Skotte og Pal Inge Synsfjell.

Oslo/Grimstad, 30. november 2024



Sammendrag

Ekstremveeret «Hans» som rammet store deler av @stlandet fra 7. til 9. august 2023 skapte alvorlige
skadeflommer, seerlig i de @vre og midtre delene av Glomma- og Drammensvassdraget. | de nedre delene
av elvene var responsen mer dempet, men ogsa her ble det registrert vannfgringer som tilsvarte mellom
en 5-ars og en 50-ars flom. | tillegg til «Hans» var det ytterligere to styrtregnperioder i slutten av august
og slutten av september som preget miljoet i Oslofjorden gjennom hgsten. Disse hendelsene, sammen
med varflommen, som ogsa var kraftig, serget for at 2023 ble karakterisert som et «ekstremt vatt» ar pa
@stlandet. Ferskvannstilfgrselen fra de sterste elvene med utlep til Ytre Oslofjord var 32 % heyere enn
2021, som anses som et normalar, og 72 % heyere enn 2022 som var et unormalt tort ar.

| forbindelse med flommene ble det i tilknytning til Elveovervakingsprogrammet tatt ekstra vannprever
nederst i Glomma og Drammenselva 11. og 29. august. Flomprgvene viste ingen ekstremt hoye
konsentrasjoner av partikler, organisk stoff eller naeringssalter, men pa grunn av de store vannfgringene
ble den totale stofftransporten likevel betydelig. | Glomma var manedstransporten av fosfor og nitrogen
i august 2023 den hgyeste som er registrert siden ekstremflommen «Vesleofsen» i mai/juni 1995. Basert
pa kontinuerlige malinger av turbiditet ved sensorstasjonen i nedre Glomma samt empirisk
sammenheng mellom turbiditet og totalt suspendert materiale (TSM) i vannprever er det estimert at
partikkeltransporten i Glomma sannsynligvis var i overkant av 12 000 tonn/degn under flomtoppen etter
«Hans». | lepet av tre uker i august dette aret ble det anslagsvis transportert 150 000 tonn partikler ut
med Glomma. Det tilsvarer omtrent 40% av den totale transporten i 2023.

Gjennom sensommeren og hgsten 2023 ble det, i forbindelse med preovetakningen til
Havforsuringsprogrammet (FerryBox) og overvakningsprogrammene i bade Indre- og Ytre Oslofjord,
gjennomfert ekstra analyser av overflatevannet i hele Oslofjorden. Det ble ogsa benyttet satellittdata fra
Copernicus satellittene Sentinel 3 (300 m oppl@sning) og Sentinel 2 (60 m oppl@sning). Fjorden var
uvanlig merk og fersk (lav saltholdighet) gjennom store deler av hasten. Satellittdataene viser at det
skjer raske forandringer i TSM, turbiditet og klorofyll-a konsentrasjonene og at det var store lokale
forskjeller, seerlig i omrader med stor pavirkning fra land. Effekterne fra elvene ses langt ut i fjorden med
store partikkelskyer i vannmassene. Ettersom vannmassene blandes, minsker gradvis mengden partikler i
overflaten, konsentrasjonene av TSM gar ned og turbiditeten minsker. Nar lysforholdene gradvis ble
bedre, la dette sammen med naeringsstoffene som ble tilfgrt med flomvannet, grunnlag for en kraftig
planteplanktonoppblomstring i oktober. Det ble observert uvanlig stor forekomst av ferskvannsarter
blant plante- og dyreplanktonet i Indre Oslofjord, Mossesundet og Hvaler i etterkant av flommene. |
tillegg til kortvarig forekomst av ferskvannsarter, er det ogsa en mulighet for at stadig gjentatte
flomepisoder med stor tilforsel av partikler, organisk stoff og naeringsstoffer kan gi framvekst av nye,
opportunistiske arter som er tolerante i forhold til omskiftende miljgbetingelser og reduserte lysforhold.
Det kan ogsa tenkes at leveomradene for bunnlevende planter og dyr i fjorden over tid kan bli endret
som folge av okt sedimentasjon av partikler og organisk materiale fra land.

Selv om flommer er & betrakte som naturlige hendelser i ferskvannspavirkete systemer som Oslofjorden,
kan det tenkes at gkt frekvens og intensitet av flommer som folge av klimaendringer vil gi gjentatte
«forstyrrelser» som over tid kan fore til mer permanente endringer i skosystemenes struktur og
funksjon. Det er derfor viktig at overvakingsprogrammene, som til vanlig er basert pa faste
provetakingsrutiner, ogsa kan inneha en fleksibilitet som tillater ekstra provetaking for & dokumentere
effekter av ekstremvaer eller andre ekstraordinaere hendelser pa bergrte vannforekomster.



Summary

The extreme weather event "Hans" that affected large parts of Eastern Norway from 7 to 9 August 2023
caused serious damaging floods, especially in the upper and middle parts of the Glomma and Drammen
watersheds. In the lower parts of the rivers, the response was more subdued, but also here water flows
corresponded to between a 5-year and a 50-year flood. In addition to "Hans", there were two further
periods with heavy rain in late August and late September that caused floods and affected the Oslofjord
throughout the autumn. These events, together with the spring flood, which was also severe, caused
2023 to be characterized as an "extremely wet" year in Eastern Norway. The freshwater input from the
largest rivers discharge into the Outer Oslofjord was 32% higher than in 2021, which is considered a
normal year, and 72% higher than 2022, which was an unusually dry year.

In connection with the floods, additional water samples were taken in the Glomma and Drammenselva
rivers on 11 and 29 August, as part of the River Monitoring Programme. The flood samples did not show
any extremely high concentrations of particles, organic matter or nutrients, but due to the large water
flows, the total element transport was still significant. In Glomma, the monthly transport of phosphorus
and nitrogen in August 2023 was the highest recorded since the extreme flood "Vesleofsen" in May/June
1995. Based on continuous measurements of turbidity at the sensor station in Glomma and an empirical
relationship between turbidity and total suspended matter (TSM) in water samples, it is estimated that
the particle transport in Glomma was more than 12 000 tons/day during the flood peak after "Hans".
During three weeks in August, an estimated 150 000 tons of particles were transported by Glomma. This
corresponds to approximately 40% of the annual transport in 2023.

Throughout the late summer and autumn of 2023, additional analyses of surface water were conducted
across the entire Oslofjord in connection with the sampling for the Ocean Acidification Program
(FerryBox) and the monitoring programs in both the Inner and Outer Oslofjord. Satellite data from the
Copernicus satellites Sentinel 3 (300 m resolution) and Sentinel 2 (60 m resolution) were also used. The
fjord was unusually dark and fresh (low salinity) through much of the autumn. The satellite data show
rapid changes in TSM, turbidity, and chlorophyll-a concentrations, with significant local differences,
especially in areas with substantial influence from land. The effects from the rivers are seen far out into
the fjord with large particle clouds in the water masses. As the water masses mix, the amount of
particles in the surface gradually decreases, TSM concentrations go down, and turbidity decreases. As
light conditions gradually improved, this, along with the nutrients brought in by the floodwaters, laid the
foundation for a strong phytoplankton bloom in October. An unusually high occurrence of freshwater
species among phytoplankton and zooplankton was observed in the Inner Oslofjord, Mossesundet, and
Hvaler following the floods. In addition to the short-term presence of freshwater species, there is also a
possibility that repeated flood episodes with large inputs of particles, organic matter, and nutrients
could lead to the emergence of new, opportunistic species that are tolerant of changing environmental
conditions and reduced light conditions. It is also possible that the habitats for bottom-dwelling plants
and animals in the fjord could be altered over time due to increased sedimentation of particles and
organic material from land.

Although floods effects are considered normal in freshwater-influenced systems such as the Oslofjord, it
is possible that increased frequency and intensity of floods due to climate change will cause repeated
"disturbances" that over time may lead to more permanent changes in the structure and function of the
fjord ecosystems. It is therefore important that monitoring programs, which are usually based on fixed
sampling routines, can also have the flexibility to allow for additional sampling to document the effects
of extreme weather or other extraordinary events on affected water bodies.



1 Introduksjon

| lopet av de siste femti arene har hyppigheten og intensiteten av kortvarig nedber gkt pa de fleste
norske malestasjoner (Forland og Dyrrdal 2018). Ekstremveeret «Hans» som rammet store deler av
@stlandet fra 7. til 9. august 2023 bidro sterkt til at aret som helhet ble klassifisert som «sveert vatt» til
«ekstremt vatt» i de bergrte regionene (Gangste mfl. 2023). «<Hans» bidro til den sterste flommen pa
@stlandet siden «Vesleofsen» i 1995 (Faafeng mfl. 1996). | motsetning til «Vesleofsen», som inntraff pa
varen og skyldtes en kombinasjon av sn@smelting og kraftig nedbegr, rammet «Hans» pa sensommeren
og hadde derfor lite eller intet bidrag fra sngsmelting.

«Hans» skapte alvorlige skadeflommer, seerlig i de @vre og midtre delene av Glomma- og
Drammensvassdraget, hvor det pa flere stasjoner ble registrert vannferinger som oversteg en 50-ars
flom. | de nedre delene av elvene var responsen mer dempet, men ogsa her ble det registrert
vannfgringer som tilsvarte mellom en 5-ars og en 50-ars flom. | tillegg til flommen under «Hans», kom
det ytterligere to flomtopper i elvene, i slutten av august og i slutten av september. De store flommene
hgsten 2023 medfarte stor transport av ferskvann, partikler, organisk materiale og naeringsstoffer til
kysten, og i forste rekke til Oslofjorden hvor bade Glomma (Figur 1) og Drammenselva munner ut.

Figur 1. Flompdvirket vann ved Glommas utlgp i Fredrikstad i august 2023. Foto: Louise
Valestrand/NIVA

Det ble tatt ekstra vannprever nederst i Glomma og Drammenselva under de to flomtoppene i august
2023. Pa marin side ble det tatt ekstra vannprgver pa en rekke stasjoner i Indre og Ytre Oslofjord bade i
august, september og oktober. | tillegg er det tilgjengelige sensordata fra Glomma, FerryBox-systemet
pa M/S Color Fantasy (Oslo-Kiel fergen), samt satellittdata fra den aktuelle perioden. Denne rapporten
inneholder en oppsummering av resultatene fra de ekstra prevene som ble tatt i ferskvann og sj@ i
forbindelse med «Hans» og de etterfglgende flommene hasten 2023.



2 Materialer og metode

2.1 Glomma og Drammenselva

2.1.1. Vannferingsdata

Vannfgringsdata per degn ble hentet ut fra NVEs database (Sildre.no) for de to elvene Glomma og
Drammenselva for perioden 1990 til 2023. For Glomma ble malestasjonen ved Solbergfoss brukt. For
Drammenselva valgte man a bruke data fra malestasjonen ved Dovikfoss i stedet for Mjgndalen bru.
Grunnen er at Mjgndalen bru kun har veert i drift siden juni 2004, mens Dgvikfoss har maledata tilbake til
1990. Informasjon om flomnivaer for hver malestasjon er hentet ut fra NVE, se Tabell 1 under. Dette ble
brukt til & kategorisere flommene basert pa vannferingsdata.

Tabell 1. Kategorisering av flomnivéer ved stasjoner i Glomma og Drammenselva. Kilde: NVE

Vannfaring (m3/s)

Flomniva

Glomma (v/Solbergfoss) Drammenselva (v/Dgvikfoss)
50-drsflom (redt nivé) 3492 2030
5-arsflom (oransje niva) 2677 1310
Middelflom (gult nivé) 2235 980

2.1.2. Vannprover

Det ble tatt ekstra vannprever nederst i Glomma og Drammenselva 11. og 29. august. Provene ble tatt
pa hovedstasjonene som benyttes i Elveovervakingsprogrammet (Kaste mfl. 2024). For & dokumentere
eventuelle horisontale forskjeller i vannkjemi, ble det pa begge datoene tatt tre parallelle prever ved
ulike punkter pa tvers av elvene. Det viste seg at det var neglisjerbare forskjeller mellom de tre parallelle
prevene.

Alle prover ble analysert etter samme metodikk og med de samme parameterne som i
Elveovervakingsprogrammet (Kaste mfl. 2024).

2.1.3. Sensordata

Som en del av Elveovervakingsprogrammet er det etablert sensorstasjoner pa tre lokaliteter i
Glommavassdraget; ved Svanfoss i Vorma, ved Krakfoss i Leira og ved Batergd i Glomma rett oppstrems
Sarpsfossen. Stasjonene overvaker vanntemperatur, pH, konduktivitet, turbiditet og cDOM fluorescens
som gir et tilnaeermet mal pa vannets innhold av farget organisk materiale (humusstoffer).
Sensorovervaking med hey tidsopplesning (hver time) er viktig for 8 dokumentere effekter av
klimahendelser pa vannkvaliteten i elvene. | denne rapporten er det presentert data for konduktivitet,
turbiditet og cDOM-data for de nevnte tre stasjonene i 2023.



2.2 Indre og Ytre Oslofjord

2.2.1. Ekstra provetaking

Ekstra prevetakning i Oslofjorden i forbindelse med flommene pa @stlandet sensommeren og hasten
2023 ble gjennomfert i forbindelse med annen prevetakning i felgende overvakningsprogrammer:
Havforsuringsprogrammet (finansiert av Miljedirektoratet), Overvakningsprogrammet i Indre Oslofjord
(finansiert av Fagradet for vann- og avlgpsteknisk samarbeid i Indre Oslofjord) og
Eutrofiovervakningsprogrammet i Ytre Oslofjord (finansiert av Fagradet for Ytre Oslofjord).

Hvilke stasjoner og programmer som var involvert er oppsummert i Figur 2 . En kort sammenfatning av
hvilke ekstra analyser som ble utfgrt er oppsummert under. For utfyllende prgvetaknings- og
analysemetodikk, se rapporter fra overvakningsprogrammene (Engesmo m.fl. 2024 og Valestrand m.fl.
2024).

| forbindelse med Indre Oslofjord-programmet ble det samlet ekstra vannprever pa felgende datoer:

e 11.08.2023: Prover for bestemmelse av cDOM fluorescens! fra overflatevannet ved ti stasjoner.

e 29.08.2023: Prover for bestemmelse av cDOM fra overflatevannet ved ti stasjoner, vannprever
til bestemmelse av klorofyll-a, lg@st organisk karbon (DOC) og lgste neeringssalter pa stasjon
Im2 i Drebaksundet, samt turbiditet, total nitrogen (Tot-N) og total fosfor (Tot-P) pa ti
stasjoner.

e 11.09.2023: Prover for bestemmelse av cDOM fra overflatevannet ved ti stasjoner, vannprever
til bestemmelse av klorofyll-a, DOC og l@ste naeringssalter pa stasjon Im2 i Drgbaksundet
(Figur 2), samt turbiditet, Tot-N og Tot-P pa ti stasjoner.

e 23.10.2023: Prover for bestemmelse av cDOM fra overflatevannet ved ti stasjoner.

| forbindelse med Ytre Oslofjord-programmet ble det samlet ekstra vannpraver pa falgende datoer:

e August-toktet ble gjennomfort fra 14.-16. august og pa samtlige stasjoner ble det samlet vann
fra 0 m som ble analysert for klorofyll-a, turbiditet, DOC og cDOM. I tillegg ble cDOM analysert
fra 2 m.

e September-toktet ble gjennomfert fra 18.-20. september og pa samtlige stasjoner ble det
samlet vann fra 0 m som ble analysert for klorofyll-a, turbiditet og DOC.

e Provetakningen i Grenlandsomradet 19.10.2023 ble utvidet til & ogsa inkludere prover for
bestemmelse av klorofyll-a og DOC pa fem stasjoner.

e Prgvetakningen i Hvaleromradet 31.10.2023 ble utvidet med to ekstra stasjoner (ID-2 og R-5,
Figur 2) og det ble samlet ekstra vannprgver fra 0 m som ble analysert for klorofyll-a, turbiditet,
DOC og cDOM, samt at cDOM ble analysert fra 2 m.

| forbindelse med Havforsuringsprogrammet ble det samlet inn ekstra vannprever med FerryBox-
systemet om bord pa M/S Color Fantasy pa felgende datoer:

e 13.08.2023: ekstra vannprover til bestemmelse av cDOM, klorofyll-a, DOC og naeringssalter fra
fire stasjoner.

e 17.08.2023: ekstra vannprover til bestemmelse av cDOM, klorofyll-a, DOC, TSM og
naeringssalter fra fem stasjoner.

e 23.08.2023: ekstra vannprover til bestemmelse av cDOM, klorofyll-a, DOC og naeringssalter fra
fem stasjoner.

1 Benevnes hovedsakelig som cDOM videre i rapporten, selv om den fullstendige betegnelsen er cDOM fluorescens (fDOM). cDOM
er den fargede delen av lgst organisk materiale, som absorberer sterkest i den blé delen av lysspekteret og gir fjorden merk farge
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e 29.08.2023: ekstra vannprover til bestemmelse av cDOM fra to stasjoner og klorofyll-a, DOC og
neaeringssalter fra tre stasjoner.

e 20.09.2023: ekstra vannprgver til bestemmelse av cDOM, klorofyll-a, DOC og naeringssalter fra
fem stasjoner.

Alle resultater er innrapportert til Vannmiljo sammen med resterende data fra de respektive
programmene.

Figur 2. Vannmassestasjoner der data er inkludert i flomanalysene. Det er inkludert stasjoner fra
folgende overvdkningsprogrammer: Indre Oslofjord (gult), Ytre Oslofjord (blétt), Tiltaksrettet
overvdkning for Porsgrunn og Bamble kommune (grent). | tillegg er FerryBox-transektet inkludert i redt.
Verneomrdder er avgrenset med grenne linjer.
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2.2.2. Data fra FerryBox

| tillegg til ekstra proveinnsamling i felt, er det benyttet sensordata fra FerryBox-systemet om bord pa
M/S Color Fantasy, som gar i rute mellom Kiel og Oslo og er i Oslofjorden annenhver dag. Dette gir
heyfrekvente data som er ideelle for a falge ekstremhendelser som flom. Det er verdt & merke seg at
skipet gar midtfjords, dvs. et stykke unna elveutlapene, slik at pavirkninger fra flomvann skal vaere
betydelige for de detekteres. Vanninntaket er pa ca. 4-5 meters dyp s& ferskvannslag med gkt innhold av
partikler og opplest organisk materiale ma veere relativt dypt for a bli detektert.

Ferrybox-dataene som er vist i denne rapporten inkluderer salinitet, cDOM fluorescens, turbiditet og
klorofyll-a-fluorescens. Dataene for hele 2023 er tatt med for & gi sammenligningsgrunnlag for
flomperioden.

2.2.3. Satellittdata

Det er inkludert satellittdata fra Copernicus satellitten Sentinel-32 med 300 m opplesning der TSM og
turbiditet er beregnet fra OLCI sensoren (Ocean and Land Colour Instrument). Data fra Copernicus
satellitten Sentinel-2 har heyere opplesning pa 60 m og kan brukes mer tett mot land. Det er viktig a
papeke at pd dager med skydekke (som nar det regner) vil satellittbildene kun vise skyer, altsa har man
kun satellittdata fra periodene mellom ekstremvaerhendelsene. Pa skyfrie dager kan man se den
geografiske spredningen i fjorden over tid. Den geografiske spredningen av TSM, klorofyll-a og turbiditet
vises i Oslofjorden for hgsten 2023. Tidsserier for stasjonsdata med Sentinel-3 satellittdata sammen
med in situ malinger viser endring over tid fra varen til oktober 2023. Bemerk at alle resultater er
relative, da ekstreme verdier i fjorden kan ligge utenfor omradet som algoritmene er kalibrert for. De
absolutte verdiene er derfor usikre, men bildene illustrerer likevel den relative forandringen.

Store mengder partikler og organisk materiale i vannet som en effekt av flomhendelser pavirker
satellitt-signaler. Algoritmene for klorofyll-a klarer da ikke & skille mellom partikler/organisk materiale
(humus-stoffer) og klorofyll-a, s& geografisk spredning av klorofyll-a i denne perioden kan veere
misvisende og vise falske forheyde nivaer. Derfor vises tidsserier med klorofyll-a - basert pa data fra
Sentinel-3 sammen med in situ data som kan verifisere satellittdataene. Turbiditet fra satellitt gir en
god indikasjon pa hvor grumsete vannet er. P4 samme mate som FerryBox-data gir ogsa satellittdata
heyfrekvente data som kan brukes til & folge endringer, i tillegg til in situ malingene for a studere
tilforsler fra land. Satellittdata gir derfor ogsa et komplementerende bilde av hva som skjer geografisk
pa samme tidspunkt og over et stgrre omrade under en periode med ekstremveer.

2Satellittdata fra Sentinel 3 er prosessert med ONNS atmosfzeres-korreksjon og vannparameter-modell for bildene av TSM og
klorofyll-a av HEREON i rammen for EU Horizon prosjektet AqualNFRA (AqualNFRA Home). Figurer med klorofyll-a og turbiditets-
data er prosessert med C2RCC atmosfaeres-korreksjon og vannparameter-modell av Brockmann GmBH i rammen for
Miljedirektoratets pdgdende utviklingsprosjekt ‘Vannovervéking med satellitt (DKOSAT)’. Sentinel 2 data er prosessert med
C2RCC atmosfaeres-korreksjon av NIVA. Alle resultater er preliminaere og absolutte veridier skal ikke brukes uten at det er fokus pd
den relative forandringen.


https://aquainfra.eu/
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3 Resultater

3.1 Glomma og Drammenselva

3.1.1. Vannfering i elvene

Vannfgringen i de fire storste elvene med utlep i Oslofjorden var generelt hgy i 2023. Totalt sett var
vannfgringen 32 % hgyere enn 2021, som anses som et normalar, og hele 72 % hgyere enn 2022 som
var ett sveert tert ar pa @stlandet. Det var en betydelig okning i vannferingen i Glomma og
Drammenselva i begynnelsen av august som felge av ekstremveeret «Hans». Det var i tillegg to perioder
med kraftig nedber etter «Hans» som resulterte i nye flomtopper i de to elvene (Figur 3). Den forste
flommen kom i slutten av august. Etter dette roet veeret seg i en periode, for det igjen kom kraftig
nedber i slutten av september. Disse tre hendelsene hadde en betydelig pavirkning pa vannmiljget i
Oslofjorden store deler av h@sten og vinteren 2023. Som Figur 3 viser, var Numedalsldgen og Skienselva
lite berert av «<Hans» og flommene som fulgte etterpa.

Elvetilforsel til Ytre Oslofjord
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2000
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Figur 3. Vannfgring i de fire starste elvene Glomma, Drammenselva, Numedalsldgen og Skienselva fra
2023. Data hentet fra sildre.nve.no; hhv. fra mdlestasjonene Solbergfoss (Drammenselva), Mjendalen
bru (Glomma), Holmfoss (Numedalsldgen) og Skotfoss (Skienselva).

3.1.2. Sammenligning av flommen under «Hans» med tidligere flommer siden 1990

Vannfgringen for Glomma (v/Solbergfoss) fra 1990 til 2023 er vist i Figur 4. Oversikten viser at det har
veert seks 5-arsflommer (dvs. vannfering > 2677 m3/s) og en 50-arsflom (dvs. vannfering > 3492 m3/s) i
perioden. Alle disse starre flomhendelsene har funnet sted pa varparten (mai/juni) med unntak av
«Hans» i august 2023. De storste flomhendelsene pa varparten er ofte fordrsaket av sngsmelting i
kombinasjon med regn, til forskjell fra «Hans» som var en ren regnvaersflom. Malingene i perioden viser
én mindre flomhendelse for Glomma pé hgstparten som ogsa skyldes en periode med mye nedber. Det
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var en middelflom (dvs. vannfering > 2235 m3/s) i september 2011 der den hgyeste malingen pa ett
degn viser en vannfering pa 2398 m3/s. Til sammenligning ble det under «Hans» malt 3163 m3/s som
heyeste degngjennomsnitt. Flommen under «Hans» i 2023 hadde den nest hgyeste registrerte
vannfgringen for Glomma siden 1990. Den hgyeste vannfgringen i perioden fant sted under 50-
arsflommen «Vesleofsen» i mai/juni 1995, hvor det pa det hgyeste ble malt 3580 m3/s pa ett degn.

Vannfgringen for Drammenselva (v/Davikfoss) fra 1990 til 2023 er vist i Figur 5. Den viser at det har veert
fem 5-arsflommer (dvs. vannfering > 1310 m3/s) og ingen 50-arsflommer (dvs. vannfering > 2030 m3/s) i
denne perioden. Tre av disse flommene fant sted pa varparten (mai/juni), mens én flom ble registrert i
juli 2007, i tillegg til «Hans» i august 2023. 5-arsflommen i juli 2007 var hovedsakelig en regnvaersflom.
Den hgyeste degnmalingen for denne flommen viste en vannfering pa 1488 m?3/s. Til sammenligning ble
det under «Hans» malt en vannfering pa 1461 m3/s. Sveert kort tid etter at flomtoppen for «<Hans» var
nadd i Drammenselva, opplevde man en styrtregnperiode hvor store nedbgrsmengder gkte vannferingen
pa ny. De nye vannmengdene kom i tillegg til den allerede haye vannferingen forarsaket av «Hans». Pa
det hgyeste ble det malt 1550 m3/s pa ett degn, som er den hayeste degnmiddelvannfaringen som er
registrert i Drammenselva siden 1990.
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Figur 4. Vannfgring i Glomma ved Solbergfoss fra 01.01.1990 til 31.12.2023. Horisontale linjer viser flomnivéet for middelflom (gult nivéd), 5-arsflom (oransje nivd) og

50-drsflom (redt nivd) for mdlestasjonen.
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Figur 5. Vannfgring i Drammenselva ved Dgvikfoss fra 01.01.1990 til 31.12.2023. Horisontale linjer viser flomnivéet for middelflom (gult nivd), 5-arsflom (oransje nivé)

og 50-drsflom (redt nivé) for mdlestasjonen.
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3.1.3. Resultater fra vannprgver under flommen

Konsentrasjoner

Flomprgvene som ble tatt i Glomma 11. og 29. august viste ingen ekstremt hgye konsentrasjoner av
partikler, organisk stoff eller naeringssalter dersom en sammenligner med 5-ars perioden 2019-2023
(Figur 6). Konsentrasjonene av Tot-N og nitrat (NO3) viste en forholdsvis liten respons under «Hans»,
noe som skyldes at nitrogen, i motsetning til fosfor, i liten grad bindes til partikler.

Prevene som ble tatt i Drammenselva under «Hans» viste markerte topper i konsentrasjon av TSM, totalt
organisk karbon (TOC) og Tot-P (Figur 7). For TSM og TOC var det de hgyeste konsentrasjonene som er
malt de siste fem arene. Konsentrasjonene av nitrogen og silikat, som begge er viktige stoffer for vekst
av marint planteplankton, var moderate til lave sammenlignet med andre malinger den siste 5-ars
perioden. Men pa grunn av den heye vannfgringen under og etter «Hans» var transporten fra elv til sjg
likevel betydelig (se neste avsnitt).

Transport

| Glomma var transporten av TSM, TOC, totalt silikat (Tot-Si), Tot-P og Tot-N i august 2023 den hgyeste
manedstransporten som er registrert den siste 5-ars perioden (Figur 8). Dersom en tar med hele
overvakingsperioden fra 1990, hadde august den hgyeste manedstransporten av Tot-P og Tot-N som er
registrert siden «Vesleofsen» i 1995 (Figur 10). Ogsa transporten av silikat var inne p& «topp 10 listen»
over de hgyeste manedstranportene siden 1990.

Drammenselva viste mye av det samme bildet, med manedstransporter av TSM, TOC, Tot-Si og Tot-P i
august 2023 som var de hoyeste som er registrert den siste 5-ars perioden (Figur 9). Dersom en ser
lenger tilbake, var manedstransporten av Tot-Si den nest hgyeste som er registrert siden 1999 og
manedstransporten av Tot-P den tredje hoyeste som er registrert siden 1990 (Figur 10). Ogsa
transporten av Tot-N i august 2023 var inne pa «topp 10 listen» over de hgyeste malingene siden 1990.
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Figur 6. Mélte konsentrasjoner av partikler, organisk stoff og naeringsstoffer i Glomma v/Sarpsfossen i perioden 2019-2023. Data fra Elveovervdkingsprogrammet. Red
pil viser tidspunktet for flommen etter «Hans».
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Figur 7. Mdlte konsentrasjoner av partikler, organisk stoff og naeringsstoffer i Drammenselva v/Mjendalen bru i perioden 2019-2023. Data fra
Elveovervdkingsprogrammet. Rad pil viser tidspunktet for flommen etter «Hans».
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Figur 8. Mé&nedstransport av partikler, organisk stoff og naeringsstoffer i Glomma v/Sarpsfossen i perioden 2019-2023. Data fra Elveovervdkingsprogrammet. Rad pil
viser tidspunktet for flommen etter «Hans».
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Figur 9. Mé&nedstransport av partikler, organisk stoff og naeringsstoffer i Drammenselva v/Mjendalen bru i perioden 2019-2023. Data fra Elveovervdkingsprogrammet.
Rad pil viser tidspunktet for flommen etter «Hans».
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Figur 10 Rangering av de ti ménedene i perioden 1990-2023 (1999-2023 for Si) med sterst transport av partikler, organisk stoff og neeringsstoffer i Glomma
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Tot-Si ble analysert med en annen metode for 1999 som ikke er direkte sammenlignbar med metodikken som er brukt senere.



22

3.1.4. Sensordata fra tre stasjoner i Glomma

Vorma ved Svanfoss

Vorma var preget av hgy vannfgring fra midten av mai til midten av oktober i 2023, med den mest
dominerende flommen registrert i etterkant av «Hans» (Figur 11). Vannkvalitetsparameterne ble
overraskende lite pavirket av flommen, trolig pa grunn av det store innsjgvolumet og den dempende
effekten av Mjgsa, som ligger rett oppstreoms sensorstasjonen. Det var en okning i turbiditet og cDOM i
august, men nivaene var ikke spesielt hgye sammenlignet med andre episoder pa varen og senere pa
hgsten dette aret.

Leira ved Krékfoss

Leira reagerer raskt pa nedbershendelser, og ekstremvaeret under «Hans» forarsaket en tydelig flomtopp
som var nesten dobbelt sa stor som andre flommer dette aret (Figur 12). Leira er sterkt leirpavirket og
turbiditetsverdiene er ofte haye, spesielt under flomepisoder. | 2023 var turbiditetsverdiene beskjedne
om varen, men betydelig heyere under flommer fra juli og utover. Turbiditetsverdiene under «Hans» var,
noe overraskende, ikke mye hayere enn verdier registrert under mindre flommer for og etter
ekstremvaerhendelsen. | motsetning til turbiditet, viste bade konduktivitets- og cDOM-verdiene et
omvendt forhold til vannfering, noe som tyder pa at lgste ioner og organisk materiale ble fortynnet
under flommene.

Nedre Glomma ved Batergd

Den mest dominerende flommen i nedre Glomma i 2023 kom etter «Hans» (Figur 13). Hendelsen
forarsaket en tydelig topp i turbiditet, men maksnivaet var likevel lavere enn andre turbiditetstopper
som ble registrert i andre deler av aret. Konduktivitet viste i de fleste tilfeller et omvendt forhold til
vannfering, mens cDOM stort sett fulgte et sesongmenster med et minimum i vekstsesongen om
sommeren. At cDOM-signalet i Nedre Glomma viste en mindre direkte sammenheng med vannfgringen
enn i Leira, skyldes trolig at Glomma-stasjonen integrerer responsene fra et mye sterre nedberfelt.
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Oransje prikker viser lab-mdlte data.
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Figur 12. Sensordata fra Leira ved Krdkfoss i 2023. Konduktivitet (averst), turbiditet (midten) og cDOM
fuorescens (fDOM) (nederst) plottet sammen med vannfgring fra NVEs stasjon 2.279.0 Krdkfoss. Oransje
prikker viser lab-mdlte data.
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Figur 13. Sensordata fra Glomma ved Baterad i 2023. Konduktivitet (averst), turbiditet (midten) og
cDOM fuorescens (fDOM) (nederst) plottet sammen med vannfgring fra NVEs stasjon 2.605.0
Solbergfoss. Oransje prikker viser lab-mélte data.



Estimert dogntransport av partikler i nedre Glomma

De kontinuerlige malingene av turbiditet ved sensorstasjonene i nedre Glomma, samt lange tidsserier for
turbiditet og TSM i vannpregver fra samme sted, gir en mulighet til a8 estimere transporten av
suspenderte partikler i ulike faser av flommen som etterfulgte «Hans». Slike estimater er nyttige for a fa
et mal pa hvor mye partikler Glomma fgrer med seg ut i Oslofjorden i lgpet av slike store flommer.

Basert pa malte data fra perioden 2018-2022 var det en god empirisk sammenheng mellom turbiditet
og TSM i Glomma (R?=0,72), og en enda bedre sammenheng i Drammenselva (R?=0,96). Basert pa det
empiriske forholdet mellom turbiditet og TSM er det estimert degntranport av suspenderte partikler i
nedre Glomma fra 1. februar 2023 (datoen da Batergd-stasjonen kom i drift) til 15. oktober 2023 (Figur
14). Beregningene viser at partikkeltransporten i nedre del av Glomma sannsynligvis var i overkant av 12
000 tonn/degn under den hgyeste flomtoppen etter «Hans». Det innebaerer en partikkeltilfgrsel til
Oslofjorden som tilsvarer ca. 1000 lastebil-lass per degn. | lopet av tre uker i august dette aret ble det
anslagsvis transportert 150 000 tonn partikler ut med Glomma. Det tilsvarer over 40% av den totale
partikkeltranporten med Glomma i hele 2023 (Kaste mfl. 2024).
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Figur 14. Estimert partikkeltransport i nedre Glomma pd degnbasis (overst) og akkumulert gjennom
dret (nederst). Basert pd sensor-mdlte turbiditetsdata fra Batergd og empirisk sammenheng mellom
turbiditet og totalt suspendert materiale (TSM eller SPM) i vannpraver fra Glomma v/Sarpsfossen.
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3.2 Indre og Ytre Oslofjord

3.2.1. FerryBox

Data fra FerryBox-systemet viser at fjorden hadde lav salinitet og var merk (altsa heye verdier av cDOM)
rundt flomperiodene (Figur 15). Oslofjorden er generelt meget ferskvannspavirket, og midtfjords ligger
vanligvis saliniteten pa rundt 25 PSU, selv om perioder med lavere saltholdighet er vanlig. Likevel var
det lange perioder i lgpet av 2023 der saltholdigheten var usedvanlig lav, helt nede i rundt 10 PSU.
Spesielt gjelder dette slutten av august, store deler av september og begynnelsen av oktober.

Det observeres en tydelig sammenheng mellom saltholdighet og mengden farget stoff i vannet (malt
som cDOM). Som vist i Figur 16 starter det med lav saltholdighet den 11.08.2023 i Indre Oslofjord og
ved Moss-Breiangen, som begge er omrader med sterk elvetilforsel. Det er ogsa i de samme omradene at
cDOM fluorescens er hpyest. Pa dette tidspunktet har ikke vann fra Glomma nadd midtfjords enna.
Derimot mot slutten av august er det generelt lav saltholdighet i hele fjorden, samtidig som det er malt
hgy cDOM fluorescens. Generelt kan man si at der det er lav saltholdighet, er det hgye cDOM
fluorescens-verdier. Dette er fordi det fargede stoffet i stor grad er humus-stoffer (gulstoff) som fraktes
ut med elvevann. Elvevannet inneholder ogsa en betydelig mengde partikler, noe som ses pa
turbiditetsmalingene.

Selv om flomvannet fgrte med seg store mengder naeringsstoffer, bidro de samtidige tilforslene av
partikler og humusstoffer til a redusere mengden og kvaliteten pa lyset slik at algeveksten ble hemmet.
Dette sa ut til a veere tilfellet i den forste tiden etter «Hans»-flommen august. Men etter hvert som
ferskvannet ble blandet med saltvann, og cDOM og partikler ble fortynnet, kunne man se at klorofyll-a
verdiene gkte og at det til slutt endte opp med betydelige algeoppblomstringer i september og oktober
(Figur 15 og Figur 16).
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Figur 16. Utvikling av saltholdighet i PSU (averst), cDOM fluorescens i mg/m? (midten) og klorofyll-a
fluorescens i mg/m?* (nederst) fra FerryBox den 11.08.2023, 28.08.2023, og 06.10.2023.
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3.2.2. Satellitt

Et satellittbilde fra Copernicus satellitten Sentinel-3 over Oslofjorden den 2. september 2023, etter den
andre kraftige nedbgrsperioden, viser stor ferskvannspavirkning fra Drammenselva til Drammensfjorden
og fra Glomma til Hvaler med tydelige partikkelskyer som strekker seg langt ut i Oslofjorden (Figur 17).

Figur 17. Satellittbilde fra Copernicus satellitten Sentinel-3 over Oslofjorden den 2 september 2023.

En tidsserie med satellittbilder fra slutten av august til slutten av september 2023 (Figur 18) viser
elvepavirkningen som relative konsentrasjoner av TSM. Det synes tydelige partikkelskyer av ferskvann
med hgye TSM-verdier fra Glomma som sprer seg ut i fjorden via Hvaler den 24/8 og 2/9. Hvaler-
omradet er betydelig ferskvannspavirket med hoy variabilitet i TSM. Det var f.eks. lavere TSM-
konsentrasjoner i midten av september, dvs. mellom de to siste flommene. Hgye verdier i indre Oslofjord
er tydelig i starten av august og i starten av september, mens Drammensfjorden har veldig hgye TSM-
verdier stort sett gjennom hele perioden, men tydeligst etter kraftig nedbgr. Numedalsldgen som renner
ut i Larviksfjorden er mindre pavirket av flommer denne hgsten, men den indre delen viser likevel hoyere
TSM-verdier enn ute i den apne delen.

Tilsvarende tidsserie med klorofyll-a data fra Sentinel-3 satellitten (Figur 20) viser pa en lignende
utvikling for planteplankton, som ogsa stettes av de ekstra vannprgvene og FerryBox data. Klorofyll-a
data i Hvaler fra midten av september viser hoye verdier i den @stre delen samt for stasjonene i samme
omrade i Hvaler (Figur 30). Det var stor variasjon i klorofyll-a konsentrasjonene i indre Oslofjord, med
heye verdier i slutten av august og starten av september, lavere verdier i midten av september (13/9,
17/9) for s& & oke igjen mot slutten av maneden (24/9). Den samme variasjonen ses i vannprgvene. For
Drammenfjorden er satellittdata litt vanskeligere a tolke, dette er fordi klorofyll-a signalet blir sterkt
pavirket av partikler og organisk materiale. Satellitt-signalet viser en kraftig oppblomstring i
Drammensfjorden i slutten av September (24/9), men fordi dette ikke er bekreftet av vannprever kan
man ikke med sikkerhet si at dette var en algeoppblomstring. Det kan vaere et eksempel pa nar
algoritmen ikke klarer at skille mellom partikler/organisk materiale og klorofyll-a.

Satellittbilder med hayre opplesning er fra Sentinel-2 satellitten. Denne satellitten produserer ikke
bilder like hyppig, men vi har tatt med tre sa godt som skyfrie dager i perioden og fokuserer pa noen
omrader som er kraftig pavirket fra land (Figur 20). | omradet utenfor Glomma den 2. september synes
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en tydelig ekning i turbidet med kraftige partikkelskyer i vannmassen som viser at et stort omrade
pavirkes av ferskvann. Situasjonen var om lag den samme 10 dager senere, den 12. september.

Ytterligere en uke senere har ferskvannslaget blandet seg med saltvann og pavirkningen fra Glomma er
mindre synlig. Bade indre del av Drammensfjorden og Larviksfjorden er pavirket av hgy turbiditet med
partikkelskyer som strekker seg mot sgr i Drammensfjorden og utover i Larviksfjorden. Her var
pavirkningen sterst den 2. og 19. september, mens den var mindre den 12. september.

Satellittdata vises ogsa i figurer sammen med in situ-data for overvakningsstasjoner i ulike deler av
Oslofjorden for turbiditet og noen stasjoner for klorofyll-a (Vedlegg 6.1, Figur 34). Ofte sammenfaller
satellittdata med in situ-malinger, men satellittdata kan pa skyfrie dager ogsa komplementere med
hyppigere data.
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Figur 18. Tidsserie av bilder fra Copernicus satellitten Sentinel-3 OLCI data med konsentrasjon av totalt
suspendert materiale (TSM) (g/m?) i august og september 2023 (ONNS prosessert). Alle resultater er
relative, da ekstreme verdier i fjorden kan ligge utenfor omrddet som algoritmene er kalibrert for. De
absolutte verdiene er derfor usikre, men bildene illustrerer likevel den relative forandringen.
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Klorafyll-a konsentrasjon, mg/m3
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Figur 19. Tidsserie av bilder fra Copernicus satellitten Sentinel-3 OLCI data med konsentrasjon av

klorofyll-a (mg/m?) i september 2023 (ONNS prosessert). Alle resultater er relative, da ekstreme verdier

i fjorden kan ligge utenfor omrddet som algoritmene er kalibrert for. De absolutte verdiene er derfor
usikre, men bildene illustrerer likevel den relative forandringen.
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Figur 20. Tidsserie av bilder fra Copernicus satellitten Sentinel-2 MSI data med Turbidet (FNU) i
september 2023 (C2RCC prosessert). Grafargede felt er omréder uten data som er dekket av skyer. Alle
resultater er relative, da ekstreme verdier i fjorden kan ligge utenfor omrédet som algoritmene er
kalibrert for. De absolutte verdiene er derfor usikre, men bildene illustrerer likevel den relative
forandringen.
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3.2.3. Siktdyp og lysforhold

Det samles inn prever for DOC i programmene i bade Indre- og Ytre Oslofjord. | Ytre Oslofjord ble
mengden DOC i overflatelaget (0 meter) og 2 meter sammenlignet (Figur 21). Her ser man at det er
hayere konsentrasjoner av DOC i 0 meter laget gjennom hasten, spesielt der det er betydelig
ferskvannspavirkning.
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Figur 21. Sammenligning av DOC-mdlinger fra 0 og 2 meter i Ytre Oslofjord fra august, september og
oktober 2023. Oktober-pravetakningen er fra Hvaler (@-1, I-1, I-4, I-5, R-5, S-9 og ID-2) og Grenland (E-
1.1, F-1.1, V01 og V02). Grenlandspravene fra oktober er tatt pd 0 og 5 meter.

Ferskvannet bringer ogsa med seg store mengder partikler som har stor pavirkning pa lysforholdene i
fjorden. Turbiditet er et mal pa partikkelbelasting, og ved a plotte siktdypet mot turbiditetsmalinger ser
man at turbiditeten alene kan forklare opp mot 81 % av variansen i siktdyp (Figur 22). Mengden DOC
(Figur 23) og cDOM (Figur 24) pavirker ogsa lysforholdene i vannet, hvor 49% av variansen i siktdypet
kan forklares av DOC og 25% av cDOM i dette datasettet. For DOC er det kun plottet et utvalg av data
fra Ytre Oslofjord fra august og september, mens det for cDOM er plottet data fra hele fjorden ved bade
0 og 2 m i august og september. Figurene som viser DOC og CDOM vs. siktdyp kan derfor ikke
sammenlignes direkte. Ut fra observasjonene om pavirkning pa lysforholdene viser dette likevel at det er
turbiditeten som er dominerende for redusert siktdyp for dette datasettet og bekrefter det vi observerte
i de statistiske analysene som ble utfert i arsrapporten for Ytre Oslofjord 2023 (Engesmo mfl. 2024).
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Figur 22. Sammenhengen mellom siktdyp og turbiditet i overflatelaget (0 m) i ytre Oslofjord i august og
september 2023.
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Figur 23. Sammenhengen mellom siktdyp og DOC i overflatelaget (0 m) i Ytre Oslofjord i august og
september 2023.
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Figur 24. Sammenheng mellom siktdyp og cDOM fra 0 og 2m i hele Oslofjorden i august og september
2023.

Som nevnt er cDOM den fargede delen av DOC, som absorberer sterkest i den bla delen av lysspekteret
og gir fjorden sin merke farge. Som vist i Figur 25 er det positiv korrelasjon mellom DOC og cDOM i
datasettet fra hele Oslofjorden. Legg merke til at DOC-skalaen starter pa 2 mg/l, noe som betyr at det er
en andel av DOC som ikke er farget. Unntaket hvor DOC er hgy og cDOM er lav er ved Sponvika i august,
hvor det ikke enna er en sterk ferskvannstilfarsel (se forklaring til Figur 27). Studier har ogsa vist at
cDOM:DOC forholdet er hgyere i omrader hvor cDOM har starst effekt pa siktdypet (Harvey mfl. 2015). |
Figur 26 vises sammenhengen mellom cDOM og DOC for ulike omrader. Der vises det en tendens til at
det hgyeste cDOM:DOC forholdet er Hvaler-omradet. Igjen er unntaket Sponvika, i tillegg til Missingene,
som i starten av flomperioden fortsatt hadde hey saltholdighet og var mindre pavirket av flomvannet.
Det er ogsa en tydelig sammenheng mellom cDOM og saltholdighet (Figur 27), hvor omradet med
lavest saltholdighet er omradene med heyest cDOM. | dette tilfellet er det Hvaler-omradet som er sterkt
pavirket av elvetilfgrsel fra Glomma.
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Figur 25. Sammenhengen mellom cDOM og DOC fra 0-2m i hele Oslofjorden i august og september
2023.
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Figur 26. Sammenhengen mellom cDOM og DOC ut fra ulike omréder i Oslofjorden basert pé data fra 0
og 2m i august og september 2023.
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Figur 27. Sammenhengen mellom cDOM og saltholdighet ut fra ulike omréder i Oslofjorden basert pé
data fra 0 og 2m i august og september 2023.



Under er inverst siktdyp (1/siktdyp), turbiditetsmalinger og klorofyll-a-konsentrasjoner plottet mot
hverandre i forskjellige deler av fjorden (indre Oslofjord, Drammensfjorden og sentrale deler av ytre
Oslofjord, samt Hvaler) for prevetakningene i august (Figur 28) og september (Figur 29 og Figur 30).
Siktdypet er plottet inverst fordi det har et inverst forhold til turbiditet, altsa vil det ved hgy turbiditet
veere lavt siktdyp og grumsete vann, mens det ved lav turbiditet vil veere hoyt siktdyp og klart vann.

Normalt observeres det en negativ sammenheng mellom turbiditet og klorofyll-a-konsentrasjon: Ved
hey turbiditet er vannet for merkt til at planteplanktonet klarer & vokse, pa tross av at ferskvannet ogsa
kommer med store mengder naeringssalter. Dette var situasjonen i indre Oslofjord i august. | ytre
Oslofjord var det mer varierende turbiditet, og det var heyere verdier av klorofyll-a der det var lav
turbiditet. | september hadde turbiditeten gatt betydelig ned i forhold til august, likevel var det siktdyp
pa bare 2-3 meter, med merkt, brunt vann i hele indre Oslofjord (Figur 31). Samtidig var det hgy
klorofyll-a i hele den indre delen av fjorden og det ble registrert en betydelig kiselalgeoppblomstring.

Bzaerumsbassenget (Bl4) skilte seg ut, ved at det ble malt hoye verdier av bade turbiditet og klorofyll-a i
august og september (Figur 28). Beerumsbassenget er grunt basseng, avskilt fra Vestfjorden med flere
trange sund og grunne terskler. Det er normalt sett meget darlig oksygenforhold i bassenget og ikke
uvanlig at det observeres kraftige planteplanktonoppblomstringer. Likevel er det spesielt at
planteplanktonet klarer & blomstre samtidig som lysforholdene var sa darlige.
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hayre i august 2023 for indre Oslofjord, Hvaler og Drammensfjorden og sentrale deler av ytre Oslofjord.
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Figur 31. Brunt vann i Indre Oslofjord, like utenfor stasjonen i Bjervika (Ag3) den 25 september 2023.

3.2.4. Plante- og dyreplankton

De store mengdene ferskvann som ble tilfgrt Oslofjorden i forbindelse med «Hans» og de pafglgende
styrtregn-periodene farte til morkt vann med darlige lysforhold, lav salinitet og betydelige tilforsler av
naeringsstoffer. | lgpet av september og oktober resulterte dette i betydelige oppblomstringer av
planteplankton i hele Oslofjorden (Figur 15). Oppblomstringene startet i de ytre delene av Oslofjorden i
september. Innen oktober var det ogsa en kraftig oppblomstring i indre Oslofjord. Planteplankton-
samfunnet ved disse oppblomstringene er oppsummert i mer detalj i arsrapportene for overvakningen i
Indre Oslofjord (Valestrand mfl. 2024) og ytre Oslofjord (Engesmo mfl. 2024).

Det er stor forskjell i de fysiske egenskapene til ferskvann og saltvann, og det er et kjent fenomen at
ferskvannet som kommer fra elvene legger seg over saltvannet som et eget lag. Ved flomhendelser
forsterkes denne effekten pa grunn av den store mengden ferskvann som raskt tilfgres systemet. Det er
derfor naerliggende a tro at det kan veere veldig forskjellige samfunn av planteplankton i ferskvannslaget
og det underliggende marine vannet. Det ble analysert klorofyll-a fra bade 0 og 2 meter i Ytre Oslofjord
(standardprevene i programmet tas pa 2 m) og sammenligning av disser malingene er vist i Figur 32.
Det er inkludert noen ekstra analyser fra Grenlandsomradet i oktober, her er 0 meter sammenlignet med
5 meter, ettersom prevene i dette programmet samles pa 5 m dyp (Staalstrem og Berezina 2024). Fra
Indre Oslofjordprogrammet er det ikke mulig & gjennomfgre slike sammenligninger, da standardprevene
i dette programmet er en integrert preve mellom 0 og 2 meter.

Klorofyll-malinger viser at det pa flere stasjoner var en del hayere klorofyll-malinger pa 0 meter i
forhold til malingene gjort ved 2 m dyp. Seerlig gjelder dette stasjoner som typisk sett er sterkt
ferskvannspavirket, som Frierfjorden (BC-1) og to av de andre Grenland-stasjonene (E-1.1 og F-1.1) samt
i store deler av Hvaler. Effekten sees imidlertid ikke i Drammensfjorden, som er det mest
ferskvannspavirkede omradet i Oslofjorden.
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Sandefjordsfjorden er en av de minst ferskvannspavirkede omradene i Ytre Oslofjord, og i august var det
liten forskjell mellom 0 og 2 meter pa stasjonen i Sandefjordsfjorden, men i september var det betydelig
forskjell mellom de to pr@vene og det ble malt hele 11,2 pg/L klorofyll-a i overflatelaget.
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Figur 32. Sammenligning av klorofyll-a mdlinger (ug/L) fra 0 og 2 meter i Ytre Oslofjord fra august,
september og oktober 2023. Oktober-praovetakningen er fra Hvaler (@-1, I-1, I-4, I-5, R-5, S-9 og ID-2) og
Grenland (E-1.1, F-1.1, V01 og V02). Grenlandsprgvene fra oktober er tatt pd 0 og 5 meter.

Det ble observert veldig stor andel ferskvannsarter i de biologiske analysene i bade august og september.
Utvalgte bilder av disse vises i Figur 33. Planteplanktonsamfunnet var veldig pavirket av ferskvannsarter
i august og september, seerlig gjaldt dette stasjonene i Mossesundet og Hvaler. Det ble registrert mindre
ferskvannsarter pa vestsiden enn pa gstsiden av fjorden.

Overvakningsprogrammet i Indre Oslofjord har inkludert dyreplankton i sin overvakning fra 2023. |
august utgjorde ferskvannsvannlopper i familien Daphniidae 5 % av det totale dyreplanktonsamfunnet i
denne preven. Det er ikke vanlig a finne denne familien i saltvann, sa det er naerliggende & tro at disse er
transportert hit med ferskvannet som en konsekvens av «Hans».
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Figur 33. Ferskvannsarter av dyreplankton (A) og planteplankton (B-D) fra de biologiske analysene. A:
Ferskvannsloppen Daphniidae fra stasjon Dk1 Steilene utenfor Nesodden i august. Foto: Kristine
Hopland Sperre/Akvaplan-niva, B: kiselalgen Asterionella formosa fra Drammensfjorden i september, C:
Grgnnalgen Parapediastrum biradiatum fra Mossesundet i august, D: Gregnnalge av slekten Staurastrum
fra Mossesundet i august. Foto: Sonja Kistenich/NIVA.



44

4 Oppsummerende diskusjon

Data fra Elveovervakingsprogrammet viser at tilferslene av Tot-N har okt signifikant i Glomma,
Drammenselva og Numedalslagen de siste 30 arene (Kaste mfl. 2024). Flere av de store elvene har ogsa
signifikante ekninger i Tot-P, fosfat, nitrat, TSM, TOC og Tot-Si, hvor sistnevnte er et viktig neeringsstoff
for kiselalger. De gkte tilforslene kan i stor grad tilskrives klimaendringer med gkt frekvens og intensitet
av flommer. Ekstremveeret «Hans» i august 2023 var et tydelig eksempel pa dette, da store
vannmengder i Glomma og Drammenselva bidro til & belaste Oslofjorden med store mengder partikler,
organisk materiale og naeringsstoffer. Hendelser som dette illustrerer at interaksjoner mellom ferskvann
og kystvann (dvs. land-hav) blir stadig viktigere etter hvert som klimaendringene ser ut til & befeste seg.
Bade satellittdata og FerryBox data viser ogsa at pavirkninger kan skje langt ut i fjorden.

De stgrste flommene i Glomma og Drammenselva siden 1990 har vanligvis kommet mai/juni, som
resultat av sterk sngsmelting i kombinasjon med kraftig nedbar. Flommene under og etter «Hans» skilte
seg i sa mate ut, ved at de inntraff pa sen sommer/tidlig hest og var rene regnvannsflommer. Et annet
forhold som kan ha gitt en ekstra stor akkumulert belastning pa Oslofjorden, er at det inntraff tre
pafelgende flommer i lopet av seks uker i august/september 2023.

| Glomma var manedstransporten av Tot-P og Tot-N i august 2023 den hgyeste som er registrert siden
ekstremflommen «Vesleofsen» i 1995. Ogsa transporten av Tot-Si i august var inne pa «topp 10 listen»
over de hgyeste manedstranportene siden 1990. | Drammenselva var transporten av Tot-Si i august 2023
den hgyeste som er registrert siden 1999 og manedstransporten av Tot-P den tredje hgyeste som er
registrert siden 1990. Ogsa transporten av Tot-N i august 2023 var ogsa inne pa «topp 10 listen» over de
hgyeste malingene siden 1990. Dette understreker at Oslofjorden i tiden under og etter «Hans» ble
tilfort betydelige mengder av naeringsstoffer som har betydning for vekst av planteplankton. | tillegg ble
vannmassene i fjorden pavirket av betydelige mengder partikler og organisk materiale som ble fraktet ut
med elvene.

Det er generelt darlige lysforhold i Oslofjorden, og det har veert kjent i mange ar at fjorden blir markere.
Dette er ogsa et kjent fenomen lenger ut i Skagerrak og i Nordsjgen (Frigstad mfl. 2020, 2023). Der det
er mye partikler og grumsete vann reduseres siktdypet, noe som gir darligere leveforhold for de fleste
organismer som lever i vannmassene og pa bunnen av fjorden. Darlig siktdyp er tett knyttet til begrepet
«kystformerkning» som er observert i bade Skagerrak, Nordsjoen og @stersjgen i de senere ar. Man antar
at formerkningen er knyttet til okt tilfersel av humusstoffer som gjerne males som TOC i ferskvann og
DOC i sjevann. DOC bidrar til okt lyssvekking i vannseylen slik at mindre lys trenger ned i dypet. |
kombinasjon med turbiditet som ogsa reduserer siktdypet og lysmengden til dypet, vil DOC og seerlig
den fargede andelen (cDOM) av DOC endre kvaliteten pa lyset. Spesielt vil cDOM absorbere den bla delen
av lyset, noe som gjor at denne viktige delen av lysspekteret for planteplanktonets pigmenter for &
opprettholde primarproduksjonen reduseres relativt sett mer enn total lysmengde. Dette er ogsa med
pa & forklare at vannet blir morkere, ved at en sterre andel av det bl& lyset blir borte og ikke reflekteres
tilbake til overflaten slik at det gir den normale blagrenne fargen for kystvannet. Vannets farge presses
over mot redt, som observeres merkere og brunere.

Data fra FerryBox viste at saltholdigheten i Oslofjorden var usedvanlig lav i slutten av august og i store
deler av september og begynnelsen av oktober 2023. Et satellittbilde over Oslofjorden som ble tatt den
2. september 2023 (etter den andre kraftige nedbgrsperioden) viser stor ferskvannspavirkning fra
Drammenselva til Drammensfjorden og fra Glomma til Hvaler med tydelige partikkelskyer som strekker
seg langt ut i Oslofjorden. Dette viser at ikke bare «Hans», men ogsa de to senere styrtregnperiodene
hadde stor pavirkning pa Oslofjorden i lgpet av hgsten 2023. Data fra FerryBox, satellittbilder og
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vannprever fra fjorden viser en tydelig sammenheng mellom ferskvannspavirkning og ekt mengde av
partikler (turbiditet) og farget organisk stoff (cDOM fluorescens).

Med flomvannet kommer ogsa store mengder naeringsstoffer som potentielt kan stimulere nye
algeoppblomstringer i en periode da det vanligvis mangler naeringsstoffer. Men for at planktonet skal
kunne vokse, trenger algene ogsa nok lys, noe som under ekstremveer og store flomhendelsene blir en
begrensende faktor pa grunn av de hgye tilferslene av partikler og humus-stoffer som reduserer
mengden og kvaliteten pa lyset. Dette sa ut til & veere tilfellet etter den forste og sterste flommen i
august, da merkt vann og darlige lysforhold sa ut til 8 hemme algeveksten. Det eneste unntaket fra
dette var i Beerumsbassenget, der det ble malt haye verdier av bade turbiditet og klorofyll-a i august.
Det er usikker hva som medforte dette, men Barumsbassenget er sveert innelukket, har normalt darlige
oksygenforhold og opplever hyppige algeoppblomstringer. De pafelgende flommene i slutten av august
og slutten av september hadde tilsynelatende mindre innvirkning pa lysforholdene i vannsgylen, slik at
det resulterte i betydelige algeoppblomstringer i hele Oslofjorden i september og oktober.

Planteplanktonsamfunnet var veldig pavirket av ferskvannsarter i august og september, seerlig i
Mossesundet og rundt Hvaler. Ogsa dyreplanktonet var pavirket: | Indre Oslofjord utgjorde
ferskvannsvannlopper 5 % av det totale dyreplanktonsamfunnet i august. | tillegg til kortvarig forekomst
av ferskvannsarter, er det ogsa en mulighet for at stadig gjentatt flomepisoder som bringer med seg en
blanding av partikler, organisk stoff og naeringsstoffer kan gi framvekst av nye, opportunistiske arter som
er tolerante i forhold til omskiftende miljgbetingelser og reduserte lysforhold. Hoye konsentrasjoner av
partikler og organisk stoff i vannsgylen etter flommer vil ogsa veere substrat for mikroorganismer som
kan bryte ned organisk bundne naeringsstoffer til uorganiske og mer biotilgjengelige former, og
etterfelgende sedimentasjon av det organiske og partikuleere materialet (nar vannet klarner) vil over tid
kunne endre leveomradene for bunnlevende planter og dyr.

Selv om flommer er & betrakte som naturlige hendelser i ferskvannspavirkete systemer som Oslofjorden,
kan det tenkes at okt frekvens og intensitet av flommer som felge av klimaendringer vil gi gjentatte
«forstyrrelser» som over tid kan fore til mer permanente endringer i okosystemenes struktur og
funksjon. Det er derfor viktig at overvakingsprogrammene, som til vanlig er basert pa faste
provetakingsrutiner, ogsa kan inneha en fleksibilitet som tillater ekstra provetaking for 8 dokumentere
effekter av ekstremveer eller andre hendelser pa bererte vannforekomster.
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6 Vedlegg

6.1 Satellittdata vs. in situ data

Figur 34. (under). Tidsserier i 2023 med klorofyll-a konsentrasjon (mg/m?) og turbiditet (FNU) fra in
situ-mdlinger og satellittdata av middelverdien av 5-9 pixler fra omkring stasjonen, der Sentinel-3 data
vises som bld punkter og in situ som sorte punkter. Satellittdata er Sentinel-3A & B (begge C2RCC
prosessert). Usikkerheten til satellittdata er standardavviket for hver dag og for in situ-data med 20 %
awvik. Merk at y-verdier er forskjellig for de ulike stasjonere. Alle satellitt-resultater under flom perioder
er forelgpige og absolutte verdier skal ikke brukes uten at det er fokus pé den relative forandringen.
Under en flom forenders sammensetningen av de ulike optiske parameterne med de ekstreme verdi i
fjorden, dette kan gore att algoritmene er utenfor sin trenings sterrelse og absolutte verdi ber ikke
brukes, men figurere viser pd en forhoyde nivéer ogsd i in situ malinger.

Indre Oslofjord
Klorofyll-a Dk1 Steilene Im2 Elle i Drgbaksundet
00 Klorofyll-a @ Steilene (Dk1) Klorofyll-a @ Elle (Im2)
i ity »  insity
15.0 150
i 125 ;? 125
5 100 < wo
? s : L. f E s I |
¥ 50 _I fe . - ' ¥ 50 L 1
- R ; o .
254 . Ol [ i 1 i1 o " ot # + N 25 . I -
ol e Ve . *‘ Al i ook o
w023 02023 osi2023 672023 072023 082023 92023 1072023 1172023 032023 042023 52023 062023 72023 082023 092023 102023 12023
Turbiditet
. Turbidity @ Steilene (Dk1) Turbidity @ Elle (Im2)
? | 20
22 . ! z1
I k H
Fo . N F
kS 4,
, 4, Py h I(CH BRI B h s
° I - ‘e l' "‘l - - . ) "
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
-
Drammensfjorden
Turbiditet D-3 Indre Drammensfjord D-2 Midtre Drammensfjord
Turbidity @ Indre Drammensfjord Solumstranda (D-3) Turbidity @ Midtre Drammensfierd (D-2}
© . insity 200 .. . insitu
5 »  Sentinel 3 s = Sentinel 3
= i
- s
z z
S = wo I
H H .
5 : 7 . |
. 4 o . . *,
o K " "*'t.- Y My e . aia o ) e ! " \ w4 ‘} o :
Ytre Oslofjord

Turbiditet KF-1 Krokstadfjorden LA-1 Larviksfjorden



48

Turbidity @ Krokstadfjorden (KF-1)

Turbidity @ Larviksfiorden (LA-1}

4 7
o insitu . 1situ
. + sentinel 3 6 +  sentinel 3
3
. B
. . * A .
z? f f | z
H 4 . “ ) i t } s ; .
P i iy 4 1 l} P
i I . t 2 . t
+ 1‘. | 3 | . . N <t
B 4 LRIt ) I e - J 4
. b p ) : o b i
a . .. ' + dat % o T ‘
-1 . v : . . . a1 . — : — . .
0103 o104 0105 o106 oLe7 01/08 01108 01/10 o 0103 o104 0105 01/06 o7 01/08 01/08 o1o o
2023 2023 2023 2023 023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 023 023 2023 2023 2023
R Turbidity @ Leira Vesterelva (8-1) Turbidity @ Ramso Osterelva (I-1)
- « it
; 5
o . sentinel 3 « sentinel 3
R 20
= - 2>
z Zs
b= 3 .
2 } 4 4 2
- . 4 H 4 .
ad 4 *+ 10 .
? .
214t ¢ A ! N s * . &
A £ $ e Wow . .
) 7 14 v . . .
o
01/03 0104 01/08 o1/09 0110 o1 01/03 0L/04 01/05 oLos e 0l
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 023 2023 023
Turbidity @ Haslau (5-9)
. - msi
« sentinel 3
0
3
z
R
2 .
P
10
54, 1 .
al® Tl FIE VTR 5 {'. . e
0103 oL04 01107 008 0109 one 01
2023 202: 2023 2023 023 2023 2023
. Turbicity @ Frierfjorden (BC-1)
« sty
7 « Sentinel 3
o
s
z ‘
F1
s ' |
2 . N .
. + . *
1 . { ! i ’ . s
0 . . k) i+ ¢ wWer € H 4
-1 ; : : : :
0103 01/04 0105 /o6 0108 oies o o1l
023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023




NIV~

Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljo
Norsk institutt for vannforskning (NIVA) er Norges viktigste miljeforskningsinstitutt for vannfaglige spersmal, og vi

arbeider innenfor et bredt spekter av miljg, klima- og ressurssporsmal. Var forskerkompetanse kjennetegnes av en
solid faglig bredde, og spisskompetanse innen mange viktige omrader. Vi kombinerer forskning, overvakning,
utredning, problemlasning og radgivning, og arbeider pa tvers av fagomrader.



