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Sammendrag:
Miljgprosjektet i Haldenvassdraget gnsker a fa utredetiketéin av oversvgmmelser pa vannkvaliteten i v

draget. Vassdraget er regulert og dersom oversvemmelsérkeé vannkvaliteten negativt kan det vag
aktuelt & preve a fa endret mangvreringsreglementet. Despgorten gir en kunnskapssammenstilling
generelle effekter av oversvgmmelser pa forurensningofidbjuksarealer med szerlig fokus pa partikl
(erosjon) og fosfor. Endringer i vannkvaliteten under ev@mmelser kan skje i form av erosjon eller se
mentasjon av partikler (og partikulaert bundet fosfor) ogisesultat av utlgsning eller binding av lgst fosf
Erosjon og sedimentasjon kan ogsa skje internt i jordmassgfiektene vil avhenge av vannhastigheteng
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de oversvgmte arealene, stgrrelsen pa oversvemmelseighetan og tilstanden pa arealene. Rapporten

omhandler ogsd mulighetene for i en videre studie & bereffe&ter for Haldenvassdraget og en overs|

ikt
e.

over et slikt undersgkelsesprogram er gitt i rapporten. s&at sammendrag for mer detaljert beskrivels
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Biojorsk

Forord

Denne rapporten er laget pa oppdrag av «Miljgprosjektetidétevassdraget» og har en budsjett-ramme pa
kr 50.000,- Miljgprosjektet i Haldenvassdragetsket a fa utredet effekten av oversvgmmelser pa vannkva-
liteten i vassdraget. Vassdraget er regulert og dersonsawammelser pavirker vannkvaliteten negativt kan
det veere aktuelt & prgve & fa endret mangvreringsregletrstitat risikoen for oversvemmelser reduseres.
Oppdraget ble i fgrste omgang avgrenset til a foreta en kampssammenstilling/litteraturstudie for a finne
ut om det pr idag er mulig rent faglig & gjegre en slik beregnogydernest hvis mulig foreta beregningene i
et eventuelt nytt prosjekt.

Ut fra gitte tidsfrist og gkonomisk ramme, har det bare veautignd gjere litteratursgk i databaser med
publikasjoner tilgjengelig pa internett.
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1 Sammendrag

Miljgprosjektet i Haldenvassdrageinsker a fa utredet effekten av oversvemmelser pa vanteteslii
vassdraget. Vassdraget er regulert og dersom oversvgampdigirker vannkvaliteten negativt kan det veere
aktuelt & prgve a fa endret mangvreringsreglementet stikimben for oversvgmmelser reduseres.
Oppdraget ble i farste omgang avgrenset til a foreta en lkamssammenstilling/litteraturstudie for & finne
ut om det faglig sett er mulig a foreta en slik beregning matktig grad av sikkerhet, og dernest, hvis dette
anses som mulig, foreta beregningene i et eventuelt ogpt@igrosjekt. Fokuset er lagt pa hvordan
oversvgmmelser pavirker innholdet av partikler og fosfibwinvannet. Eventuelle effekter pa
oversvgmmede jordbruksarealer som sadan eller pa sekstrelngen er ikke behandlet.

Endringer i vannkvaliteten under oversvgmmelser kan sigem av erosjon eller sedimentasjon av
partikler (og partikulzert bundet fosfor) og som resultatid@sning eller binding av Igst fosfor. Erosjon og
sedimentasjon kan ogsa skje internt i jordmassene.

Om det oppstar netto erosjon eller sedimentasjon pa jorflaten, avhenger av vannhastighet og motstand
mot erosjon/lgsrivelse. Innholdet av suspendert mageriednnet som oversvgmmer arealet vil ogsa ha
betydning. Hvilke vannhastigheter en har inne pa de ovemsyarealene under en flom, avhenger av
stgrrelsen pa oversvgmmelsen og gradienten (fallet) pawsEsvemte strekningen. Motstand mot erosjon
avhenger av jordfysiske forhold, som jordart, innhold ayamisk materiale og vekst/jordarbeiding. Etter
frost vil jorda veere finsmuldret og ekstra utsatt for eros)daglitteraturen er det ikke funnet spesifikke
sammenhenger mellom arealtilstand, jordart, vannhaetiégtieller gradient) i vassdraget og
erosjon/sedimentasjon. Det vil derfor veere en noksa stsogie med tanke pa gradient (fall) i elva
kombinert med flomstgrrelse hvor det er vanskelig & vite dekifn av oversvemmelsen er negativ eller
positiv pa vannkvaliteten.

Transport av partikler fra et oversvgmmet areal vil ogsé gignnom graftesystemer. Fenomenet er
dokumentert & foregd i norske jordarter, men det er ikke fifisert hvilken betydning dette kan ha for det
totale partikkeltapet.

Nar det gjelder oversvammelsers effekt pa innholdet avita$or i flom-/avrenningsvannet, sa finnes det
ikke undersgkelser som har malt dette direkte i en flomgana®enne effekten er sannsynligvis sveert
avhengig av hydrologiske forhold. Dersom det ikke finnesneertikal gradient pa vannet under
oversvgmmelsen vil porevannet std i ro og fosforet kan tajaegiffusjon til overvannet. Hvis det derimot
er trykk av drensvann fra bakenforliggende arealer, vilogtsta et vannsig oppover i jordprofilet som vil
kunne lgse ut fosfor i plogsjiktet. | hvilken grad dette \Wjesavhenger av fosforkonsentrasjonen i
drensvannet fra de bakenforliggende arealene. | de ¢itfelhvor oversvgmmelsene skjer pa arealer som
allerede er «tgrket» opp (ingen grgfteavrenning), vil deterflomvannet som fyller opp jorda, og dette vil
sannsynligvis kunne lgse ut noe fosfor.

Dersom porevannet blir stdende i ro over lengre tid, gkeé ogéoen for at oksygenet blir brukt opp og

det kan oppsta frigjgring av fosfor som er bundet til jernoHkenge oversvemmelsen ma vare for at denne
prosessen skal starte er avhengig av den biologiske @téwit men med oversvgmmelser under
hast/vinter/var-perioden er temperaturene normalt saaavisikoen for denne typen fosforfrigjaring
sannsynligvis ikke er sa stor. Det er ikke funnet grunnlageraturen for & beregne hvor mye som kan
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lgses ut.
Utlgsning av lgst fosfor vil ogsa veere sveert avhengig aghaten av oversvgmmelsen.

Nar oversvgmmelsen er over, dreneres porevannet, og dem aletlette som dreneres gjennom sprekker og
makroporer kan veere det mest fosforrike vannet som rennidppet av en flomepisode. Dette vannet
kommer til resipienten i siste delen av flommen og vil kunneéiativ stor innflytelse pa vannkvaliteten i
resipienten.

Flom som oppstar i tiden like etter sding og gjadsling vil kerfd ekstra store konsekvenser, bade i form av
erosjon og utlekking av fosfor fra gjedsla pa akerarealendékvensene kan ogsa veere store der gjgdsla
spres pa overflaten som ved grasdyrking eller for hgstkeatar som vargjadsles.

Bidrag til vannkvaliteten i form av utlgst fosfor fra plargster og ekskrementer fra beitedyr vil i
korndistrikter (uten fangvekst) sannsynligvis veere rsggiibar.

Det finnes utenlandske undersgkelser som har studert affektersvemmelser pa innholdet av total-fosfor
i flomvannet, og funnet bade positiv effekt og ingen effekenndet er ikke funnet noen som har undersgkt
utlgsning av fosfor som faglge av anaerobe forhold pa de ewermede arealene.

Litteraturgjennomgangen gir fa holdepunkter for & kunmeeegjen vurdering av effekter av oversvgmmelser
pa vannkvalitet med rimelig sikkerhet.

Det er sveert store kunnskapsmangler pa dette omradepaRéker/partikuleert bundet fosfor vil det vaere
mulig a finne ut om det pa enkeltvise elvestrekninger vil veertto sedimentasjon (positiv effekt av
oversvgmmelser), men usikkerheten vil veere stor, avhemgfgllet (gradienten) pa elvestrekningen og
tilstanden péa arealene (spesielt vekst/jordarbeidings) Idst fosfor vil sannsynlig oversvgmmelse ha en
negativ effekt, men vi anser det som svaert vanskelig & Kisae denne effekten.

For & gjare en konkret utredning av virkningen av oversvgleenga jordbruksarealene i Haldenvassdraget
for vannkvaliteten i vassdraget, bar fglgende datamdeevierre/gjares tilgjengelig: lengdeprofil av elva
(helst ogsa med flomlinjer), flomsonekart, flomfrekvensgsel (med varighet), arealtilstander pa
flomutsatt areal, jordsmonnkart, jordas fosfortilstand\(B og vegetasjonsbelter langs elva.
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2 Innledning

Miljgprosjektet i Haldenvassdraget gnsket a fa utreddkénéffekter oversvemmelser har pa

vannkvaliteten i vassdraget. Siden vassdraget er reguiedet veere viktig & fa avklart om endret
mangvrering av vannfaring kan bidra til bedret vannkvali®ppdraget ble i farste omgang avgrenset til &
foreta en kunnskapssammenstilling/litteraturstudiedfavklare om en slik vurdering er gjennomfgrbar pa
en faglig forsvarlig mate. Dersom dette synes gjennomfidepoppdragsgiver gnsker det kan en i neste
omgang gjennomfgre en beregning for vassdraget. Fokusattgra fosfor (P) og partikler (SS). Det er

ogsa kun effekten av oversvammelser pa vannkvalitetersidvaget som er behandlet. Det innebeerer at det
ikke er tatt stilling til mulige skadelige eller gunstigefefter pa jordbruksarealene som sadan som fglge av
oversvgmmelser. Effekter av endrede flomfrekvenser (sdge f&v endret mangvreringsreglement) pa
forhold som har med selve elvestrengen a gjgre er hellerdkkandlet.

@kt fosformengde er ansett som den viktigste forklaringg&maeringsforholdene i Haldenvassdraget. Dette
forholdet har blitt papekt av Jordforsk tidligere, og arahiefyer som er gitt har siden bilitt fulgt opp med
undersgkelser av partikler i drensvann fra jordbruksareal vassdraget (Jordforsk, 2004). Dette arbeidet
omfattet imidlertid ikke erosjon og sedimenttransportrbiadelse med flom. | denne rapporten har vi
fokusert pa erosjon og mobilisering av fosfor fra dyrket knag hvordan disse prosessene pavirkes i
perioder med oversvgmmelse. Fordi jorderosjon og paitildesport er styrt av de hydrologiske
forholdene i vassdraget, oppsummerer vi kort hvilke presesvassdraget som er viktig under flom, og hva
som kan tenkes & pavirke flomsituasjonen i tiden framoveg. (8a De jordfysiske prosessene som er viktig
i denne sammenhengen er behandlet i to separate kapiteflateprosesser (kap. 4) og transportprosesser
i selve jordprofilet (kap. 5). En vesentlig del av fosforsparten er knyttet til partikler. Partiklene kan veere
enten organiske eller uorganiske. Analyser av kjemisKiggset av fosfor viser imidlertid at denne
transportmekanismen ogsa kan ha betyding under gitte adigtester (kap. 6). Hensikten med denne
rapporten er & beskrive generelle jordfysiske og jordkpmiprosesser som er viktig i en flomsituasjon.
Hvilke av disse prosessene som er relevante for Haldemaagstdigger utenfor mandatet i denne utredning.
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3 Hydrologi og flom

Mandatet for denne rapporten er begrenset til & beskrivergte prosesser. De hydrologiske prosessene er
imidlertid styrt av klimatologiske- og fysiografiske forlda vassdraget. Uten slik bakgrunnsinformasjon
blir ngdvendigvis beskrivelse av hydrologiske prosesskativt teoretisk. Haldenvassdraget ble
karakterisert med tanke pa EUs vannrammedirektiv (NIVADQuten at de hydrologiske forholdene i
vassdraget ble beskrevet szerlig inngadende. Blant anneflenatet beregninger av vannbalansen i
vassdraget ut over arlige gijennomsnitt. Siden vassdragegelert, er dette informasjon som bgr veere
relativt lett tilgjengelig. NVE gjennomfgrte en flomfrekwv&analyse i Haldenvassdraget i 1988, men det er
f.eks. ikke gjennomfert noen flomsonekartlegging av flomttgsomrader i regi av NVE. En interessant
hydrologisk problemstilling vil veere om det kan pavisesramger i flomsituasjonen i vassdraget. Er det
f.eks. hyppigere vinterflommer i vassdraget, eller har Hgidsl noen endring nar det gjelder
sannsynligheten for store flommér?

Hovedkonklusjonen i karakteriseringsrapporten (NIVAQ2pvar at vannforekomstene i hovedvassdraget
ikke vil tilfredsstille vanndirektivets krav om god vanasis innen 2015 dersom det ikke settes inn
malrettede tiltak. Rapporten papeker interessemotggninvassdraget langs tre dimensjoner; vannkvalitet;
arealbruk; og energiproduksjon. | denne sammenhengert eteessant & undersgke hvorvidt
reguleringen av vassdraget pavirker flommgnsteret i vagstirDette gjelder bade sesongmessige
endringer og arealmessige endringer. Er det f.eks. enainesgnlighet for vinterflomomrader?

Haldenvassdraget utgjegr (sammen med Glomma) de storecgiensjgsystemene i @stfold og Akershus.
Vassdraget drenerer et areal pa til sammen 1571 km2, ogdenglvassdraget er ca. 130 km (nve.no). De
hgyeste partiene i vassdraget er Dragsjghanken (268 nmtfgrsirnes i Nes kommune i Akershus, og
utlgpet er i Iddefjorden ved Halden. Vassdraget er et tylaiglandsvassdrag hvor store deler av arealet
ligger under marin grense. Andel dyrka mark pa norsk sideadéhvassdraget er ca. 18%assdraget

var det farste i Norge som ble regulert for transport. Eteer tid har vassdraget blitt gradvis regulert for
kraftproduksjon.

Generelt om flom

Nedbgrfeltets beskaffenhet har stor betydning for de Hgdiske prosessene under en flom. Store
haydeforskjeller vil gi sngsmelting i de hgyeste og lavestiene til forskjellig tid. Nar sngsmeltingen i de
hayeste delene (gjerne snaufiellet) kommer, kan arealwie pavere delene vaere opptarket og uten
avrenning i grgftene. | en slik situasjon vil det sannsyritigreere flomvannet som fyller opp jorda langs

INVEs (1988) flomfrekvensanalyse var basert p& dggnliggjersmitt av vannfering fra Tistedalsfoss (ved utlgpet av §jgen).
| falge NVE (1988) var sannsynligheten 0.2 for & ha vannfgirover 100n°/s. Tilsvarende er sannsynligheten 0.05 for vannfg-
ringen over 115n°/s og 0.01 for vannfgringer hgyere enn 152 /s malt som dggngjennomsnitt. Det er interessant & merke seg
at hgsten 2000 kulminerte flommen i Tistedalsfoss p&h3@s. Det vil si at forventet gjentaksintervall p& 2000 flommen ertb
i mot 100 &r. Hvis det har veert vannfaringer pa dette nivaet & 2000 er det god grunn til & analysere flomfrekvensnegetsi
vassdraget pa nytt.

Total arealet av Haldensvassdraget p& norsk side, er 1594A4ntette er 172 km2 dyrka mark i hht. jordbunnskartene 9919
var samla areal dyrka mark (dvs. ker og eng) i Halden-, Arkemilarker- og Aurskog-Hgland er 222 km2 (Tab. 3.4 i NIVAQ20).
Kommunegrensene sammenfaller imidlertid ikke med vagsgir@nsene i Haldenvassdraget. Det er ogsa avrenning drag8vil
Haldenvassdraget som ogsa inneholder dyrka mark. Dettelftet er heller ikke tatt med i fornoldet mellom total aregldyrka
mark.
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elva/innsjgene. | tilfeller hvor avrenningen skjer sangtila hele nedbgrfeltet (regnveersepisode eller lave
hgydeforskjeller og samtidig sngsmelting) vil jorda laegs/innsjgene mest sannsynlig bli fylt opp av
sigevann og vann fra bakenforliggende arealer. Det kan sterdorskjell i kvaliteten pa vannet som i disse
to tilfellene fyller opp jorda, og dermed ogsa pa hvilkerekffoversvemmelsen har pa vannkvaliteten.
Fordelingen av dyrka mark og utmark har ogsa betydning faliteten av det vannet som fyller opp og evt.
oversvgmmer jorda.

Om arealene er systematisk drenert vil ogsa ha stor betydoirde hydrologiske prosessene under
oversvgmmelser og prosessene som kan pavirke vannkealitant annet vil oppholdstiden for det
drenerbare porevannet bli stgrre pa arealer som ikke eetyraf

Teleforhold vil ha stor betydning for bade vannkvalitetenstarrelse pa flommen under en
sngsmeltingsflom eller regnflom som skjer i vintersesongen.

Generelt er det slik at i store vassdrag med store fielloewéddet sngsmelting som gir de starste
flommene, mens det i mindre vassdrag er regnveer (eventueltikert med sngsmelting).

Bioforsk rapport vol. 2 nr 48 2007 9
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4 Erosjon og sedimentasjon pa dyrka mark

Med overvann forstas det vannet som er oppa jorda under esvaremelse. Prosesser som vil pavirke
vannkvaliteten (partikler og fosfor ) i overvannet/ovadka/renningen under en flom/oversvgmmelse er:

e Erosjon
e Sedimentasjon
¢ Utlgsning av P fra planterester og husdyrgjadsel pa jordiatven

e Utlgsning av P fra jordoverflaten (se kap. 6)

Erosjon/sedimentasjon

Nar arealer blir oversvgmmet kan det oppsta bade erosjoradimentasjon. | siste del av flommen, vil det
nesten alltid skje litt sedimentasjon. | hvilken grad dgéskrosjon avhenger av:

e vannhastigheten inne pa arealene

e arealtilstanden (erodibiliteten av jorda)

Vannhastighet

De viktigste faktorene for vannhastighet inne pa elvestetter gradienten pa vannoverflaten og
vanndybden. P4 en gitt elveslette vil vannhastigheten ad@flomstarrelsen, slik at det ved sma
oversvgmmelser kan veere bare sedimentering som foregdraeéemed starre flomepisoder ogsa kan veere
erosjon. Dette bildet vil imidlertid i mange tilfeller veemgodifisert av de lokale forhold. Hvis vannet under
en flomperiode flyter inn over elvelgpets nzerliggende onmyéwlen i hovedsak er skjermet fra selve
stramningslgpet, vil de oversvgmte arealene i stgrre gnagefe som et forsinkelsesbasseng enn som en
utvidelse av elvelgpet.

| Hydra-prosjektet ble det gjort en regresjonsanalyse naga fila erosjon og graveskader etter flommen i
Glomma og Lagen i 1995 (kartlagt av JORDFORSK, @ygarden é98I6) Det ble funnet at tap av ploglag
og alvorligere graveskader var korrelert med vannhastigbeegnet v.h.a. Mannings formel. Risikoen for
erosjon gker med roten av fallet i elva (gradienten) (Saal#twal. 2000). Pa strekningen nord for Elverum
(i Glomma) tilsvarte sedimentert materiale ca 1/3 av deetednassene slik at her var nettoeffekten gkt
innhold av partikler i elvevannet. Pa de flatere strekniege®olar var graveskadene knyttet til brudd i
flomverk med store avsetninger nedstrgms bruddene.

Flommen i 1995 i Glomma og Lagen var en ekstremflom, og derroedspesiell i forhold til
oversvgmmelser som opptrer mer normalt. | Norge foreligigtiikke detaljerte undersgkelser etter flom
som ikke har hatt slike dramatiske konsekvenser. Vi haodénhhentet opplysninger fra flomprosjekter i
andre land. | de flate omradene i Red River Basin (Nord Dakif#), ble det ikke funnet noen signifikant
negativ effekt for hverken jordbruksdrift eller miljgetafmnkvalitet) etter kortvarige oversvegmmelser
(varflom i 2004).
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Olde Venterink et. al. (2003) undersgkte 2 elvesletter nRhivassdraget og fant ingen retensjon
(tilbakeholdelse) av fosfor pa den ene elvesletten. Pa derealvesletten derimot var det en retensjon pa
20-45 %. Pa elvesletten uten retensjon var vannhastiglietestor til & fa sedimentasjon ved de
flomvannfgringene som fant sted under malingene. Vangietén kan ogsa vaere avhengig av egenskaper
ved elva ovenfor det oversvgmte arealet. Dersom det erfatblner, vil vannet ha stor hastighet idet det
strgmmer inn pa arealene. Vegetasjonsbelter vil her kuesre effektive fartsdempere, saframt de er brede
nok og sammenhengende. Apninger i vegetasjonsbeltetreitiickonsentrert innstremming med kraftig
graving i innlgpet. Dette var en av de viktigste arsakengréiVeskader under flommen i Glomma/Lagen i
1995 nar en ser bort fra brudd i flomverk og sideelver som teklap (Jygarden et al. 1996).

Vegetasjonsbelter er ogsa effektive sedimentfeller. lreetsgkelse i Ringebu med sedimentasjonsplater
plassert i ulike avstand fra elva i ett innstrammingsomyédiedet malt 5-15 cm sedimentasjon pa platene
neermest elva (ca 10 m fra) og bare 2-4 cm pa platene 30 m frgEdemstad et al. 2007). Lenger nede
langs elva var det satt ut sedimentasjonsplater inne plrjakdarealet, som ble brukt til grasdyrking. Her
var det bare sedimentert et tynt lag pa deler av platene. ®endersgkelsen indikerer at det kan veere en
positiv effekt av oversvemmelse pa vannets innhold avidartog dermed partikuleert bundet fosfor. Det
ble ikke analysert for fosfor i avsetningene pa platener @tanhastighet i elva gjar ogsa at vannet kan
innholde store mengder suspendert materiale. Nar vamaghister inn pa elvesletten mister det hastighet
og hvis partikkelinnholdet er stort nok, vil det skje sedirtezing uansett om det ikke er vegetasjonsbelter
langs elva.

Arealtilstand

Tilstanden pa arealene betyr mye for erosjonsmotstandgget.arealene i permanent gras skal det sterk
strem til for & fa erosjon. Flommen i 1995 kom i begynnelsejuaiymens ploglaget fremdeles var lgst
etter jordarbeiding og saing. Hele ploglaget ble erodekk & store deler av korn og potetarealet langs
Glomma nord for Elverum (dygarden et al. 1996). Denne flomreem var en ekstremepisode, hadde
negative effekter pa vannkvaliteten med borttransportaalelpartikler og fosfor. Det er gjort en god del pa
erodibilitetsfaktorer for ulike arealtilstander for bgréng av generell erosjonsrisiko, men slike faktorer er
ment & gjelde for et driftsopplegg over ett helt ar og blimded ikke overfgrbart til en episode. Effekten av
nedbgr er ogsa fravaerende i pa jord som er oversvemmet ogtwampa et oversvemmet areal vil ogsa ha
en annen effekt enn vann som sildrer i overflaten. Det er ikk@ét noe litteratur pa hvordan erodibiliteten
varierer med arealtilstanden under en flom situasjon.

Utlgsning av P fra planterester og husdyrgjgdsel pa jordfbaten

Ved frysing av planterester/vegetasjonsdekke sprengesgaellene og fosfor vil kunne lgses ut.
Oversvammelser som skjer etter frost kan ta opp noe av aetterét. Uhlen (1989) har i lysimeterforsgk
med gras (eng) funnet en relativt god sammenheng mellonvtégstor og gjenvekst om hgsten, avrenning
i sngsmeltingen og fosforgjgdsling foregdende ar. Ogs&fdaan (2005) har i laboratorieforsgk pavist
frigjaring av fosfor ved frysing/tining av raigras, og aigiorte mengder gker med antall fryse/tine sykluser.
Ustabile vintrer kan gi mange fryse/tine sykluser. Tilgrav husdyrgjgdsel (innblandet i jorda) ga ingen
signifikant gkning i fosfor lekkasjen. Ved beiting blir hysgjadsel liggende pa jordoverflaten, og vil
representere en risiko for tap, men det er ikke funnet éittersom belyser dette. Beiting foregar neppe i et
omfang som har betydning for fosfortap i Haldenvassdragetlimann, 2005).
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5 Partikkeltransport gjennom grgftesystem

Partikkeltransport i jordprofilet

Pa norske leirjordsarealer av marint opphav er partikke#port fra de @verste jordlagene og avsetning av
partiklene dypere ned i profilet en naturlig prosess. Dettarker blant annet fram pa NIJOS’ (Skog og
Landskap) jordsmonnkart der jordtyper med leirnedvaskkilies ut som egne enheter. Prosessen er ogsa
beskrevet i andre publikasjoner fra jordundersgkelseddrane type arealer, blant annet av Sveistrup et al.
(2005). Leirpartikkeltransporten foregar vanligvis frendgverste halvmeteren av jordlagene og avsettes
under dette dypet, ned til 1 m eller dypere. Bade utvaskijikgysts tykkelse og avsetningssijiktets tykkelse
varierer mye ut fra lokale forhold.

Klimatiske betingelser og konsekvenser

Nedvaskingen av leirpartikler er avhengig av veksling oralopptgrking og oppfukting av jordsmonnet,
(Soil Survey Staff 1999, Yaalon 1983). Tarke og oppfuktikggsi alle norske leirjordsomrader, og de fleste
steder bade sommer og vinter. Tarken om sommeren er betimgdantenes vannforbruk og fordampning,
mens vinteruttgrringen er betinget av frost med teledaendlttarringen som frosten skaper kan bli mye
sterkere enn den planteveksten og fordampingen forarg@kanteveksten kan suge ut vann som er bundet
opp til visnegrensen, pF 4.2, mens det teoretiske sugetgdaten pa iskrystaller som dannes ved
teledannelse, er pF 6.2.) En slik sterk uttgrring hvor vakoesentreres og fryser ut som iskrystaller
samtidig som jordmassen ellers tgrkes ekstremt ut, bid@rjorda sprekker opp og lett fraksjoneres. |
tillegg vil iskrystalldannelsen bidra til istykkersprerigg og fraksjonering av jordmassen.

Fysio-kjemiske betingelser og konsekvenser

De norske leirjordsomradene (ogsa Haldenvassdraget)unatige fysio-kjemiske forhold for
leirpartikkeltransport ned igjennom jordprofilet. Jordakée kalsiummettet (pH under ca 8) (De Coninck
1978), men pH er heller ikke for lav (pH over ca 5.5).

Innvirkning av grefting pa partikkeltransport i og ut av giprofilet

For at grafter skal fungere etter sin hensikt, ma det ikkensias til, verken inne i rgrene eller rundt rerene
slik at innstrammingen hindres. Uten grgfting vil det alleeste av partikler som vaskes ned gjennom
profilet akkumuleres i de dypere jordlag. Graftingen mujligat partikler ogsa transporteres ut av
jordsystemet. Studier har vist at makroporer gir en ragskspart av vann med partikler fra gvre jordlag og
ned til grefterar. Studiene viste ogsa at ikke bare skjejofida rett over grafta, men ogsa fra jorda til side
for grafta (Sveistrup & Haraldsen 1999). De samme undetseie viser hvordan partikler langs
porevegger delvis skilles fra resten av jorda gjennom rittgiog blir utsatt for a bli vasket med vannstrgm
gjennom porene.

Pavirkning av flom

Nar arealer oversvgmmes, fylles jordas poresystem med Varsterkere en forutgdende uttarring har veert,
jo mer vil jordmassen vaere fraksjonert gjennom uttgrringér slik jord oversvemmes, vil jordmassen i
det uttgrrede laget, og da spesielt frostuttgrret jortiplebvermettet med vann. Det kan fgre til at
jordstrukturen kan kollapse helt, og jorda bli helt oppsieet Det er et kjent fenomen pa hgstplgyde
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leirjord at vann blir stdende i sgkk pa jordoverflata undddpdrioder om vinteren og varen med nedbar og
sngsmelting. Slike sgkk kan etter at vannet har drenertdibdvgrenses ved at en vil se at jordstrukturen i
ploglaget vil veere mer eller mindre kollapset pa de omradene har statt under vann. Nar overflatevann
og porevann i jorda renner bort nar en flom trekker seg tilpakeppslemmet jordmateriale falge
vannstrgmmen. Etter at overflateavrenningen er avsluitelrenering av vann fra overflatesgkk med
oppslemmet jord og fra poreveggene med jordmasse deltifdgsoreveggene fortsette gjennom
groftesystemet.

Hvor store andel av avrenning og partikkeltransport fraealesom skjer gjennom grgftesystemet varierer
sterkt fra sted til sted, med veer og klima og bruken av arealea en leirjordslokalitet der det alt vesentlige
av partikkeltapet fra arealet skjedde gjennom grafteaystémer enn 93 %), ble det observert erosjon av
jordmateriale i makroporer i ploglaget og i plogsalen ogmsemtasjon i makroporer i graftedybde i tillegg
til om lag 40 til 60 kg jord per dekar og ar. | denne undersakelsle det konkludert med at
erosjonsmaterialet i hovedsak stammet fra erosjon inigondprofilet siden det var liten forskjell mellom
mengde erosjonsmateriale fra &r med aker og ar med eng (GvéisHaraldsen 1999). Mikroskopstudier
av jorda viste at jordmateriale gjennom uttgrring i vinesengen hadde gitt jord lgst fra poreveggene i
ploglag og plogsale. Det ma forventes at gjennomstrgmnimgeporesystemene som drenering av
oversvgmmelsesvann vil medfgre, vil kunne gke den intenosganen i jorda og tap av jordmateriale.
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6 Frigjgring av lgst fosfor fra jord

Fosfor i jord

Det totale fosforinnholdet i dyrka mineraljord er i stgsedorden 1000 mg per kg jord, dvs. 200-250 kg
P/daa i matjordlaget. Variasjonsbredden er imidlertid, steen generelt finner en et hgyere
totalfosforinnhold i leirjord enn i sandjord. 20-50 % avfim®t er organisk bundet, og P-AL
("plantetilgjengelig” P) utgjar i starrelsesorden 10 % atat P. Ved gkende P-AL tall, gker P-AL andelen
av total P, dvs ved hgye P-AL tall er en stgrre andel av totettRilgjengelig enn ved lave P-AL tall. Det
aller meste av fosforet i jorda er partikkelbundet. Fosést i jordvaesken utgjer bare 0.01 — 0.1 kg P/daa i
plogsjiktet. En betydelig del av fosforet i mineraljord mad < 7 er bundet til jernoksider. Ved et
redokspotensialet pa < 100 mV vil jernet reduseres og fesfar da kunne frigjgres. | organisk jord blir
tilfart fosfor svakt bundet, slik at overskudd av gjgdssléw blir lett vasket ut.

Mulig effekt av oversvgmmelse pa frigjering av P fra jord

Mengden fosfor som er i lgsning i jord er styrt av likevekts&entrasjonen. For fosfor er
likevektskonsentrasjonen lav (0.1-5 mg P/l), slik at vedligee fuktighetsforhold er det aller meste av
fosforet partikkelbundet. Ved flom kommer overflatejordamntakt med store mengder vann som har en
lavere konsentrasjon av lgst P enn likevektskonsentrasjojorda. Falgelig vil jordpartiklene gi fra seg
fosfor til flomvannet. Mengden fosfor som gér ut i vannet vihange av hvor stor del av overflatejorda som
star i god kontakt med vannet, jordas innhold av lett tilggliy fosfor (P-AL) og flomvannets
saltkonsentrasjon. En tidligere laboratoriestudie \asten betydelig mengde partikkelbundet P ble lgst nar
vaeske:jord forholdet ble gkt opp til 2000:1, og jordas P-AlLhadde stor betydning for mengden fosfor
som ble lgst ut (Jgaard, 1995). Saltkonsentrasjonen hpdieg for mengden fosfor som lgses ut slik at
jo lavere saltkonsentrasjon, jo mer fosfor lgses ut. Mengdel som star i god kontakt med flomvannet er
sannsynligvis avhengig av hvor lgs og ujevn overflatejordaed oversvemmelse. Sannsynligvis vil en
vegetasjonsdekket jord gi fra seg mindre Igst fosfor til flanmet enn en jord som har en lgs og ujevn
overflate etter jordarbeiding.

Vi har ikke funnet undersgkelser som viser fosforfrigjgrira dyrka jord under oversvgmmelse som er
representative for vare forhold. Vi kan imidlertid gjereoserslag pa fosfortapet ved flom ut i fra
laboratoriestudiet som er nevnt ovenfor og ligninger somtarbeidet fra dette (dgaard og Krogstad,
1995). Den store usikkerheten her er hvor mye av overflatejeom star i god kontakt med flomvannet,
slik at fosfor raskt kan frigjares direkte til flomvannet mté& ga via diffusjonsprosesser i jordas porer. |
beregningene som er gjort her er det antatt at den gverdiene¢eren med jord gir fra seg like mye lgst
fosfor som i laboratoriestudiet ved vaeske:jord forhold P@@1. Dette forutsetter nok at det gverste jordlag
er jordarbeidet etter hgsting. En cm jordlag tilsvarer c®00 kg jord/daa. Den avhengige variabelen vy, i
dette regnestykket er mengden Igst fosfor som frigjgres. ua@hengige variabelen x, er som nevnt jordas
P-AL tall, og felgende sammenheng er funnet ut ifra laborastudiet:

y=0.25x+0.42,
hvor y er mg P/100 g jord, og x er jordas P-AL.

Potensialet for frigjgring av mengde lgst fosfor som kagjénies fra ett cm jordlag ved ulike P-AL tall er
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beregnet ved hjelp av ligningen ovenfor (Tabell 1). Forgiingen ovenfor er basert pa en
laboratoriestudie, ma ngdvendigvis usikkerheten i beénggme vaere stor. Laboratoriestudier viser at
frigjgringen av fosfor gar raskt. Noen fa timer med god k&nhtaellom jord og vann er tilstrekkelig for &
frigjgre det vannlgselige fosforet.

Tabell 1: Beregnet mengde lgst fosfor som frigjgres til flamvet ved ulike P-AL tall. Usikkerhet i parentes.

P-AL Frigjort P Frigjort P

mg P/100g jord mg P/kg jord g P/daa*

5 17 (+/- 8) 170 (+/- 80)
10 29 (+/- 15) 290 (+/- 150)
15 42 (+/- 21) 420 (+/- 210)
20 54 (+/- 27) 540 (+/- 270)

* Forutsetter 10.000 kg jord per daa som star i god kontakt fieedvannet

Det ma understrekes at disse beregningene ikke kan brukearswet en antydning pa hva flom kan bety
for frigjaring av last fosfor. For P-AL 10 og hayere er takeioverkant av det som en har malt som middel
tap av totalfosfor per ar fra jordbruksarealer i Bioforskdlog miljg sine overvakingsfelt med korn som
dominerende vekst.

Nar oversvgmmelsen er over, dreneres porevannet i jordge Zannet vil sannsynligvis ha tilneermet
likevekt mellom bundet og lgst fosfor. Dersom mye av dettenes dreneres via sprekker og makroporer,
kan det veere det mest fosforrike vannet som renner av und@meapisode. Og det kommer i siste del av
flommen og vil kunne fa en relativt stor innflytelse pa vaniikes i resipienten.

Et spgrsmal i forbindelse med oversvgmmelse av dyrka joouredet oppstar anaerobe forhold som
fremmer utlgsningen av fosfor pa grunn av reduksjon av Jesider. Dette er det heller ikke lett & finne svar
pa i litteraturen, men en undersgkelse av redokspotensitefangdam kan gi en antydning om hva en kan
forvente i en flomsituasjon. | fangdammen ble det i lapet &r egistrert kun en kort periode med
redokspotensialet mindre enn 100 mV, dvs. under det rededespialet hvor reduksjon av jern kan forega
(Braskerud og Lagvstad, 2002). Redoks-reaksjoner er imidlefte langsomme, slik at en kort periode med
tilstrekkelig lavt redokspotensial neppe har betydningfiigjering av fosfor. Ved oversvgmmelse vil
vanndybden veere liten sammenlignet med en innsjg, og degsd ofte vaere en stram i vannet som tilfarer
nytt oksygenrikt vann. I tillegg opptrer gjerne flom i pergwdned lav temperatur, slik at biologiske
oksygenforbrukende prosesser er relativt langsomme. Enlédor anta at reduksjon av jernoksider og
tilhgrende frigjgring av fosfor neppe er en aktuell prosestsoversvgmmelse.
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7 Konklusjoner

Det er ikke funnet mange undersgkelser som har malt effekteversvemmelser pa vannkvaliteten i
flomvannet. En undersgkelse i Rhinenvassdraget fant gekit ¢fé tilbakeholdelsen (malt som forskijell
mellom transport inn og ut av elvesletten) av total-fosfarem elveslette (20-45 %) og ingen effekt pa en
annen elveslette. En undersgkelse i USA (Nord Dakota) feysri signifikant negativ effekt av kortvarige
oversvgmmelser pa vannkvaliteten.

En norsk undersgkelse av flomskader under storflommen i X9@BnMma og Lagen) fant god sammenheng
mellom vannhastighet pa elveslettene og erosjon og gradeskJordarten pa elveslettene i disse to
vassdragene er imidlertid helt forskjellig fra de maringdedene i omrader som Haldenvassdraget. Disse
leirjordene vil kunne bidra med partikkeltap ogsa gjennawftgsystemer. Flommen i 1995 med erosjon
var negativ bade for vannkvaliteten (erosjon og fosfor )argdfyrkingsmulighetene pa jordbruksarealene.

Nar det gjelder mindre flommer eller oversvemmelser somtggerelativt regelmessig er det store
kunnskapsmangler om hvordan oversvemmelser pavirkekvaliteten i flomvannet, bade med hensyn pa
partikler (partikuleert fosfor) og lgst fosfor. Om det skjmtto erosjon eller sedimentasjon avhenger av
vannhastighet pa vannet som oversvgmmer arealene, omergigens varighet og jordas
erosjonsmotstand. Erosjonsmotstanden avhenger avtjonaaldinnhold og vekst/jordarbeiding. Frost
forut for oversvemmelsen vil ogsa pavirke erosjonsmoti#anDet er ikke funnet noen kvantifiserte
sammenhenger mellom disse faktorene i litteraturen.

Nar det gjelder lgst fosfor, er det ikke funnet noen konkretdersgkelser av hva som skjer av binding eller
frigjgring under oversvgmmelser, men noen laboratorsefrindikerer at frigjgring via kjemiske likevekter
kan veere betydelig. Effekt av eventuelle anaerobe forhptatévannet og frigjagring av fosfor bundet til
jern, er det heller ikke funnet noen undersgkelser av.

Flom som oppstar i tiden like etter sding og gj@dsling vil kerfd ekstra store konsekvenser, bade iform av
erosjon og utlekking av fosfor fra gjedsla pa akerarealengékvensene kan ogsa bli store der gjgdsla
spres pa overflaten som ved grasdyrking og hastkorn.

Litteraturgjennomgangen gir fa holdepunkter for & kunmeeegjen vurdering av effekter av oversvgmmelser
pa vannkvalitet i Haldenvassdraget med rimelig sikkerhet.

Det er sveert store kunnskapsmangler pa dette omradepaRéker/partikuleert bundet fosfor vil det vaere
mulig a finne ut om det pa enkeltvise elvestrekninger vil veetto sedimentasjon (positiv effekt av
oversvgmmelser), men usikkerheten vil veere stor, avhemgfgllet (gradienten) pa elvestrekningen og
tilstanden péa arealene (spesielt vekst/jordarbeidings) Idst fosfor vil sannsynlig oversvgmmelse ha en
negativ effekt, men vi anser det som svaert vanskelig & Kisae denne effekten.

For & gjare en konkret utredning av virkningen av oversvgleenga jordbruksarealene i Haldenvassdraget
for vannkvaliteten i vassdraget, bar fglgende datamdeevierre/gjares tilgjengelig: lengdeprofil av elva
(helst ogsa med flomlinjer), flomsonekart, flomfrekvensgsel (med varighet), arealtilstander pa
flomutsatt areal, jordsmonnkart, jordas fosfortilstand\( og vegetasjonsbelter langs elva.
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