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ABSTRACT

Small, clay affected watersheds can contribute with huge amounts of particles to recipients.
These clay particles bind essential nutrients like phosphorus and nitrogen, and can be the
origin of eutophication and siltation downstream. Episodes with heavy rain will increase the
transport of particles in erosion-sensitive watersheds further and can lead to huge amounts of
particles being transported over a fairly short time period. Episodes with extreme precipitation
are expected increase in frequency as a result of climatic changes and can be responsible for
most of the particle transport in watersheds. Contrary to this, data form precipitation events
are often excluded in monitoring of water quality.

The chemical composition in the Nordre Lund creek varies substantially over time during a
precipitation event, and as a result of seasonal variations. During episodes with rain and
snowmelt on frozen ground, great amounts of particles will be transported internally in the
creek without essential contributions from the catchment. During the frost-free period the
catchment will have a greater impact on water chemistry.

Runoff from clay affected, low land areas have a different chemical composition than runoff
from the upstream woodland areas. These differences can largely be explained by the
presence of clay particles which contributes to higher concentrations of nitrogen, phosphorus,
higer alkalinity, pH and conductivity. Open areas with settlements will also contribute to
changes in the water chemistry downstream, especially regarding waste water and runoff from
impervious surfaces.



SAMMENDRAG

Sma, leirpavirka nedbgrsfelt kan bidra med store mengder partikler til resipienter. Disse
leirpartiklene binder essensielle naringsstoffer som fosfor og nitrogen, og kan veere opphav til
en eutrofiering og tilslamming nedstrems. Episoder med mye og intensiv nedbgar vil gke
partikkeltransporten i erosjonsutsatte vassdragene ytterligere og kan fare til enorm
materialtransport i lgpet av en begrenset tidsperiode. Episoder med ekstreme nedbgrsmengder
forventes a forekomme hyppigere som et resultat av klimaendringer og kan gi opphav til en
stor andel av den totale partikkeltransporten i vassdragene. Pa tross av dette utelates ofte data
fra nedbersepisoder ved overvakning av vannkvaliteten i vassdragene.

Den kjemiske sammensetningen i Nordre Lund bekken varierer mye over tid under en
nedbgrsepisode, og med ulike arstider. Under episoder med regn og sngsmelting pa frossen
mark vil store mengder partikler innad i selve elvelgpet rives med og transporteres uten store
tilfarsler fra nedbgarsfeltet. Under den frostfrie perioden vil det veere starre pavirkning fra hele
nedbgrsfeltet pa vannkjemien under nedbgrsepisoder.

Avrenning fra lavtliggende leirpavirkede omrader har en annen kjemisk sammensetning enn
hayereliggende skogsomrader. Disse ulikhetene skyldes i stor grad tilstedevaerelsen av
leirpartikler som bidrar til hayere konsentrasjoner av nitrogen og fosfor, hayere alkalitet, pH
og konduktivitet. Apne omrader med bebyggelse kan ogsa bidra til endringer i vannkjemien
nedstrems, serlig med tanke pa spredt avlgp og tette flater.
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1. Innledning

Store deler av vassdragene i Norge er i starre eller mindre grad pavirket av sedimenter avsatt
da isen trakk seg tilbake etter siste istid, og havet fulgte etter (Bogen 2006). Disse massive
marine avsetningene bestar av leirpartikler med sveert liten partikkelstarrelse og hay spesifikk
overflate (Eriksen et al. 2015). Dette er egenskaper som gjer at salter har god mulighet til &
adsorbere til partiklene (Eriksen et al. 2015), og pa grunn av stgrrelsen vil partiklene igjen ha
lett for a bli fraktet med vann (Robert 2014). 1 tillegg til disse egenskapene inneholder ogsa
marin leire fosforforbindelser som vil fglge partikkeltransporten i nedbarsfeltet (Eriksen et al.
2015). Marine avsetninger vil derfor ha stor innvirkning pa bergrte vassdrag, noe som kan gi
ulike problemer, for eksempel i form av eutrofiering og tilslamming (Eriksen et al. 2015)
Omrader med leirjord opplever gjerne intensivt jordbruk, noe som ofte far skylden for hgy
partikkeltransport og darlig vannkvalitet i narliggende vassdrag. Det er derfor viktig a
kartlegge naturtilstanden i et upavirka leirvassdrag, noe Norsk Institutt for Biogkonomi
(NIBIO) har jobbet med i over flere ar, nettopp i Lund-feltet. Det er ikke dermed sagt at
Lund-feltet er ubergrt av mennesker, men det er et fravaer av jordbruksomrader i nedbgrsfeltet
som ikke finnes andre steder pa @stlandet, ifalge NIBIO. I tillegg til menneskelig pavirkning
er det flere andre forhold som pavirker vannets kjemiske sammensetning, blant dem er det
seerlig nedbgr som har innvirkning pa vannkvaliteten. Det er observert at si mye som 20-90%
av partikkeltransporten i et vassdrag kan skje under episoder som kun varer 1-5% av tiden
(Robert 2014). Dette er viktig a understreke, saerlig med tanke pa overvakning av
vannkvaliteten i vassdrag.

Det pagar en omfattende overvakning av vassdragene rundt @yeren i regi av Akershus
fylkeskommune. Dette er et prosjekt som overvaker vannkvaliteten i @yerens tilfarselsbekker
manedlig, aret rundt. Hoveddelen av overvakningen skjer under perioder med sakalt «base
flow», og det forsgkes normalt & unnga prevetaking under nedbgrsepisoder slik at kun en liten
del av vannprgvene blir tatt under episoder med forhgyet vannfaring. For a vite om denne
prgvetakingen gir et representativt innblikk i situasjonen er det essensielt med forstaelse om
hva nedbgrsepisodene bidrar med i form av stofftransport. Kunnskap om hvordan den
kjemiske sammensetningen i vannet endrer seg nedover vassdraget og over tid under en
nedbgrsepisode er ogsa ytterst viktig med tanke pa prevetaking under forhgyet vannfaring.

Fra skogsomradene gverst i Nordre-Lund bekken er det forventet a finne haye
konsentrasjoner med total organisk karbon (TOC) (vanLoon & Duffy 2011), hgyt fargetall,
sveert lavt partikkelinnhold og lav pH (@kland & @kland 2006). Forventningene her er basert
pa at avrenning fra skog og myromradet vil bidra med hgyt innhold av humgse stoffer som
pavirker elvevannet deretter. Stasjon 10 vil hovedsakelig vere stasjonen som registrerer
avrenningen fra skogsomradet. Det forventes at skogsomradene i Nordre Lund feltet vil bidra
med betydelig mindre nitrogenforbindelser til elva enn apne omrader (Alvarez-Cobelas et al.
2008). Rett nedstrems for stasjon 10 ligger marin grense (MG) og vannet vil bli mer og mer
pavirket av de marine avsetningene, bade fra nedbgrsfeltet og ved transport innad i
elvekanalen (Robert 2014). Dette vannet som er pavirket av leire men hvor effektene av
skogsavrenningen fortsatt er tydelige er det stasjon 7 som vil registrere. Her er det forventet a
finne noe hgyere pH (Pkland & @kland 2006), og betydelig mer partikkeltransport. Enda
lenger ned i vassdraget vil innholdet av leirpartikler, og tilhgrende parametere som blant annet
nitrogen, fosfor, alkalitet og turbiditet, mest sannsynlig gke. Stasjon 1 er lokalisert lengst nede
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i elva, rett far elvevannet nar resipienten, @yeren, og vil sannsynligvis oppleve mye
partikkeltransport og gkning i tilhgrende parametere, serlig tot-P (Eriksen et al. 2015).

Pravetaking i1 Nordre Lund feltet ble tatt under ulike forhold, hvor runde 1 var preget av store
nedbgrsmengder i form av regn, og frosset bakke med sngdekke. Pa bakgrunn av forholdene
under runde 1 var det forventet noe begrenset partikkeltransport og redusert tilfarsel av
humgse stoffer grunnet frossen bakke og gkt overflateavrenning i nedbgarsfeltet (Wetzel
2001). Sngsmelting vil kunne bidra til forhgyede nitrogenverdier (vanLoon & Duffy 2011),
lavere pH (Wetzel 2001) og lavere konduktivitet (Jkland & @kland 2006). Nedber kan pa en
annen side fare til en fortynningseffekt nar det gjelder lgste salter i elvevannet og
konduktiviteten vil da synke (@kland & @kland 2006). Under runde 2 var det kun sngsmelting
som bidro til forhgying av vannfaringen, og vannprgvene forventes a ha lavt partikkelinnhold
i tillegg til avtagende pH og konduktivitet, og gkende tilfgrsel av nitrogenforbindelser (NO3-
N og NH4-N) som nevnt over. Runde 3 fant sted i begynnelsen av vekstsesongen og det var
forventet & observere mye partikkeltransport (Eriksen et al. 2015). Neringsstoffer som
ammonium og fosfat kan i stor del bli tatt opp av vegetasjonen og det kan derfor forventes
lavere konsentrasjoner av disse under vekstsesongen (Parn et al. 2012). Grunnet forhgyet
kontakttid mellom organisk materiale og vann kan det ogsa forventes betydelig mer
pavirkning fra organisk materiale under runde 3 (@kland & @kland 2006).

Under episodene med forhgyet vannfaring er det forventet store endringer i vannets kjemiske
sammensetning over tid med endringene i vannfering. Enkelte parametere som turbiditet, tot-
P og tot-N antas & korrelere positivt med hverandre og vannfgringen (Kjellberg 2002), mens
konduktiviteten mest sannsynlig vil oppleve en fortynningseffekt og korrelere negativt med
vannfaringen (Kjellberg 2002). pH forventes a vaere lavere under episodene med sngsmelting
(Kjellberg 2002), og kan korrelere med nitrogenforbindelser da disse kan virke forsurende pa
et vassdrag (Dkland & @kland 2006).

Denne oppgaven vil fokusere pa den kjemiske sammensetningen av elvevannet i Nordre Lund
bekken far, under og etter episoder med forhgyet vannfaring, og prosessene i nedbgrsfeltet
ansvarlige for disse endringene.



2. Omradebeskrivelse

Lund-feltet ligger pa @yerens gstside og bestar av to nedbgarsfelt, hvor det nordre er av starst
interesse da det gar fra et ubergrt skogsomrade med myrer over marin grense til et omrade
med tykke marine havavsetinger under marin grense. Nordre Lund er et nedbgrsfelt pa 2,08
km2 som bestar av marine avsetninger, myr og bart fjell stedvis dekket av et tynt lag
morenemateriale. Figur 2.1 viser et lasmassekart over Nordre Lund feltet og stasjonenes
lokasjoner. Prgvetakingen under runde 1 skjedde ved stasjon 1, 7 og 10, mens under de andre
rundene var det bare stasjon 1 og 10 som ble brukt. Figur 2.1 viser ogsa at elvas kildeomrade
er et myromrade like over stasjon 10 og at stasjon 1 ligger helt nederst i nedbarsfeltet. Veien
som er lokalisert like ved stasjon 7 er relativt tungt trafikkert og kan bidra med ulike stoffer
som blant annet veisalt, fosfor- og nitrogenforbindelser og partikler til nedbgrsfeltet
(Kjellberg 2002; Vegdirektoratet 2004). | forbindelse med veisikringen har ravinen ogsa blitt
delvis fylt igjen, og elva lagt i veikulvert. Det er ogsa en del grusveier og gardstun i
nedbgrsfeltet som ogsa kan bidra med partikler til vannforekomster i nedbgrsfeltet (Kjellberg
2002).
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Figur 2.1 Lgsmassekart over Nordre lund feltet med stasjoner. Gjengitt med tillatelse
fra Hakon Borch (NIBIO)



NIBIO har hatt et lgpende forskningsprosjekt i Lund-feltet over flere ar hvor de har overvaket
blant annet vannfgring, konduktivitet, pH og turbiditet. Prosjektet til NIBIO har som formal &
kartlegge tilstanden i et leirpavirket vassdrag som ikke er pavirket av intensivt jordbruk. Lund
feltet er ifglge NIBIO det minst jordbrukspavirkede leirvassdraget pa hele @stlandet, med kun
et mindre jordbruksomrade rett under marin grense. For a sikre sa lite jordbrukspavirkning
som mulig har NIBIO arlig betalt bonden for & avsta fra gjedsling og hastplgying. De siste
arene har dette jordbruksomradet heller ikke blitt slatt.

Det er noe bebyggelse i nedbarsfeltet, blant annet er det et hyttefelt som ogsa inneholder flere
helarsholiger som ligger like under marin grense. Det er ingen husstander som kan pavirke
vannkvaliteten over marin grense, men lenger nedover i nedbgrsfeltet ligger det enkelte garder
hvor noen av dem har sau og hest. Det er ingen boliger i nedbgrsfeltet som er koblet til
kommunalt avlgpsnett. Noen av hyttene har utedoer, mens resten benytter seg av septiktanker.
Flere av husene og hyttene i nedbarsfeltet er i darlig forfatning, noe som ogsa kan gi en
indikasjon pa tilstanden til avlgpslgsningene. Darlig vedlikehold av separate avlgpsanlegg er
ofte kilder til forurensning ved utslipp av blant annet neringsstoffer og organisk materiale
(Kjellberg 2002).

Omradet rundt Nordre Lund bekken bestar hovedsakelig av bratte raviner med blandingsskog
i buffersonene langs elva under MG. Over MG er det skogsomrader med barskog, noe
blandingsskog, fjell i dagen samt myromrader. Ravineringsprosessen i selve elvelgpet har
flere steder nadd ned til grunnfjellet og dermed stagnert, noe som danner den stegvise
formasjonen pa elveprofilen (Figur 2.2). Profilen av Nordre-Lund bekken viser tydelig at elva
renner fra myromrader (grenn), over grunnfjellet (rad) og ned til omradene med marine
avsetninger (bld). Elvelgpets gradient ser ogsa ut til & veere starst relativt langt nedstrgms i
elva, far den flater ut like for elva nar resipienten.
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Figur 2.2 Profil av Nordre-Lund bekken. Gjengitt med tillatelse av Hdkon Borch (NIBIO)

Tverrsnitt av Nordre Lund bekken vil vise at elveravinen i hovedsak er i likevekt, noe som vil
si at det er en elveslette i bunn av ravinen. Dette gjgr at ravinen far en U-form heller enn en
V-form. V-formede raviner opplever ofte leirskred og vil derfor tilfgre sveert store mengder
med partikler til elva (Bogen 2006).



3. Teori- Parametere og prosesser i nedbgrsfeltet
pH

pH sier noe om aktiviteten til H ioner i vannet, og dermed vannets surhetsgrad (Jkland &
@kland 2006). Dette er av viktighet for blant annet lgseligheten av neringsstoffer og
tungmetaller (Jkland & @kland 2006). Organisk materiale er en naturlig kilde til lav pH i
elver og vann, men pH kan ogsa bli pavirket av atmosfeariske avsetninger, serlig i form av sur
nedber (Bkland & @kland 2006). pH kan ogsa pavirkes av kalkrike marine avsetninger
(Dkland & Gkland 2006), hvor tilstedeveaerelsen av kalk i sediment eller grunnfjell kan gke
pH. Regn som ikke er pavirket av forurensing har gjerne pH pa rundt 5,7 (vanLoon & Duffy
2011).

Turbiditet

Turbiditet er et mal pa lysspredningen i en vannprgve grunnet suspenderte partikler (@kland
& Dkland 2006). Det er ofte uorganiske partikler, for eksempel leirpartikler, erodert fra
nedbarsfeltet som bidrar til hgy turbiditet (Wetzel 2001). Partikkeltransport i vassdragene er
et naturlig fenomen som forsterkes av menneskelig aktivitet, som blant annet avskoging
(@kland & Pkland 2006). Partikkeltransport i leirelver kan ligge pa mellom 150 og 3500 tonn
per km? nedbgrfelt, mens fra skogsomrader uten leirsedimenter ligger transporten av
suspendert stoff gjerne pa mellom 2-5 tonn per km? per ar (@kland & @kland 2006).
Partikkeltransport kan ogsa forekomme innad i elva, gjerne som et resultat av enten
masseutglidning eller breddeerosjon (Robert 2014). 1 en elv kan partikler transporteres langs
med bunnen, i suspensjon eller ved en blanding av disse to (Robert 2014).

Under en episode med forhgyet vannstand vil partikkeltransporten gke (Kjellberg 2002).
Avhengig av tid og natur til foregaende episoder vil det kunne ligge sedimenter klar pa
elvebredden som sa raskt kan bli fert med av vannet sa fort vannfaringen gker (Robert 2014).
@kning i vannfaring kan ogsa fare til at mindre partikler som har blitt avsatt i elvelgpet under
lav vannfering blir suspendert (Robert 2014).Partikkeltransporten avhenger derfor i stor grad
av karakteristikken til forrige nedbgrsepisode og tid siden denne (Robert 2014).

Alkalitet

Alkaliteten eller bufferkapasiteten er et mal pa mengden med syre som kan tilsettes far
vannprgvens pH blir 4,5 og vil ofte gke ndr mengden karbonater og bikarbonater i vannet gker
(Wetzel 2001; @kland & @kland 2006). Seerlig berggrunn og sedimenter i nedbgrsfeltet kan
pavirke alkaliteten (@kland & @kland 2006). Bergarter dannet i kambrosilur, som blant annet
kalkstein forvitrer lett og vil gke alkaliteten i pavirkede vassdrag ved a bidra med mye
karbonater til vannet (@kland & @kland 2006). Ogsa marine avsetninger kan bidra til forhgyet
bufferkapasitet i et vassdrag da disse sedimentene ofte inneholder kalk fra sedimenterte sjadyr
med kalkskjell (@kland & @kland 2006).

Konduktivitet

Vannets ledningsevne eller konduktivitet sier noe om konsentrasjonen av lgste salter og
pavirkes serlig av temperatur (Wetzel 2001; @kland & @kland 2006) . Konduktiviteten kan
ogsa pavirkes av H* ioner i vann med sveert lav pH (@kland & @kland 2006).

Saltinnholdet kan si noe om vassdragets tilfgrsel av grunnvann da grunnvann vil ha hgyere
konduktivitet grunnet forhgyet kontakttid med berggrunn/lgsmasser (Jdkland & @kland 2006).
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Marine avsetninger kan fare til hayere konduktivitet da denne leiren kan inneholde store
mengder kalk og salt (NaCl). (Jkland & @kland 2006). Ogsa nitrat, sulfat og ammonium er
anioner som kan bidra til hgyere konduktivitet og kan tilfares nedbgrsfelt gjennom vat- og
tarravsetninger (Jkland & @kland 2006).

Langsom avrenning kan resultere i hgyere tilfgrsel av salter til bekker/elver grunnet vannets
forlengede kontakttid med jordsmonnet (@kland & @kland 2006).

Farge

Fargen er ofte et resultat av mengden lgste organiske stoffer i vannet som gir en gulbrun farge
(Wetzel 2001) , men kan i naturen ogsa vere et produkt av erosjon i nedbgrsfeltet som gir hgy
turbiditet og dermed gir vannet en blakka farge (dkland & @kland 2006). Ved
laboratoriebestemmelser av farge vil derimot vannprgvene filtreres og turbiditeten vil ha lite &
si. Fargen korrelerer ofte positivt med TOC, med andre ord vil vannet fa hgyere fargetall ved
gkt TOC innhold (@kland & @kland 2006). Farge og TOC korrelerer ikke ngdvendigvis alltid,
avhengig av det organiske materiale (Hongve et al. 2004; Riise et al. 2000), tilstedeveerelsen
av jern- og aluminiumforbindelser (dkland & @kland 2006) og pH. Hvis pH er under 5 vil
vannet kunne bli klarere selv om innholdet av TOC ikke endres (dkland & @kland 2006).
Jern- og aluminiumforbindelser kan virke som fellingsmidler for blant annet organiske
partikler i vann slik at disse danner fnokker, sedimenteres og gir vannet lavere fargetall
(Dkland & @kland 2006). Enkelte typer av lgst organisk karbon er sakalt «fargelgst» (Hongve
et al. 2004) og vil derfor ikke bidra til betydelig forhgyning av vannfargen til tross for hgyere
konsentrasjoner av TOC. Spesifikk farge er et mal pa fargeinnholdet per mg karbon per liter,
altsd mgPt/mgC/I og kan vise sammenhengen mellom organisk materiale og farge i vann.

TOC

TOC star for total organisk karbon og kommer hovedsakelig fra nedbrutt organisk materiale,
bade laste stoffer og partikler (@kland & @kland 2006). TOC er fglsom for klimaendringer da
lenger vekstperioder og hgyere temperaturer vil gi mer produksjon av organisk materiale
(@kland & @kland 2006). TOC kan komme fra bade alloktone og autoktone tilfgrsler (Dodds
& Smith 2016; Pkland & Pkland 2006).

Som nevnt over er tilstedeverelsen av organisk karbon i vann ofte ansvarlig for & gi vannet en
klassisk gul/brun farge som igjen gir hgye fargetall ved analyser (Hongve et al. 2004).

Tot-N

Tot-N er et mal pa den totale mengden av ulike nitrogenforbindelser i vannet. Nitrogen kan
finnes i vann som bade N2 gass, samt lgst ammonium (NH4*), nitrat (NO3") og nitritt (NO2).
Nitrogen som kommer fra atmosfaeren kommer i form av nitrogengass, ammoniakk og NOx
(Wetzel 2001; @kland & @kland 2006). Nitrogen kan ogsa komme fra nedbgarsfeltet, da sveert
ofte pa grunn av avrenning fra gjedsla jordbruksomrader (@kland & @kland 2006), men det
kan ogsa komme tilfarsler av nitrogen fra ugjedslede jorder, da ofte i partikuleer form (Pérn et
al. 2012). Hovedprosessene som farer til nitrogentransport i nedbgrsfeltet er utlekking og
avrenning, og selve transporten skjer ofte under bakken. Utlekkingen av nitrogen fra jorda vil
gke dersom jorda er kunstig drenert, som den ofte er i landbruksomrader, mens avrenning
hovedsakelig vil forekomme der jordartene er lite permeable (leire, silt) (Parn et al. 2012).
Ogsa nedbgrsmengde, temperatur, plantenes vannforbruk og jordas nitrogeninnhold pavirker
utlekking av nitrogen (Parn et al. 2012). Serlig sng har vist seg a bidra med store mengder
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nitrogen til elver, mye mer enn regn, og kan bidra med opptil halvparten av den arlige
nitrogentilfgrselen til et vassdrag selv om det er en liten del av nedbgren som faller som sng
pa et ar (Wetzel 2001). Ogsa tarravsetninger inneholder normalt mye mer nitrogen enn regn,
opptil 10 ganger mer, og det meste faller som ammonium, men noe kan ogsa falle som nitrat
grunnet at ammoniumforbindelser kan oksideres til nitrat fer de treffer bakken (Wetzel 2001).

Retensjon av nitrogen i nedbarsfeltet skjer for det meste i myromrader og i buffersonene langs
med elva (Parn et al. 2012). | disse sonene vil oppholdstiden veere lang og ulike prosesser kan
bidra til retensjon, og til og med fjerning, av nitrogen fra nedbgarsfeltet. Vatmarker vil ta opp
naringsstoffer under umettede forhold, men kan ogsa fungere som kilde ved mettede forhold
(Parn et al. 2012). Det er saerlig 3 prosesser som bidrar til nitrogenretensjon (Parn et al. 2012;
@kland & @kland 2006):

1. Akkumulering av nitrogen i jordsmonnet
2. Planteopptak
3. Denitrifisering

Akkumulering av nitrogen oppnas gjennom sedimentering av partikulaert nitrogen og dannelse
av organisk materiale (P&arn et al. 2012). Akkumulering av organisk materiale i jordsmonnet er
den eneste langvarige lagringsplassen for nitrogen i nedbarsfeltet (Parn et al. 2012).
Planteopptaket kan variere med blant annet type og fordeling av vegetasjon, hgstingsrate og
oksygenmengden i jorda (Parn et al. 2012). Under naturlige forhold, uten hgsting, vil
planteopptak veere et sveert kortvarig oppholdssted for naeringsstoffer i nedbgrsfeltet, men det
er likevel en viktig prosess, serlig med tanke pa algeoppblomstringer da naeringsstoffene blir
gjort utilgjengelige i vekstsesongen (Pérn et al. 2012). Denitrifikasjon er en prosess som kan
fjerne nitrogen fra nedbgrsfeltet ved a omgjare nitrat og nitritt til N2 eller N2O gasser (Parn et
al. 2012). Dette foregar under anaerobiske forhold og utfgres av mikroorganismer nar de
bryter ned organisk stoff (Jkland & @kland 2006). Det ma ogsa nevnes at vatmarker under
mettede forhold kan fungere som kilde til naeringsstoffer (Parn et al. 2012).

Lgste nitrogenforbindelser er gjerne dominerende i nedbgrsfelt med omrader som tilfares
gjedsel, mens den partikulare fraksjonen ofte er dominerende i nedbgrsfelt med jorder som
ikke mottar gjedsel (Parn et al. 2012). Det er ogsa observert sammenheng mellom
nitrogenkonsentrasjoner og partikkeltransport i leirpavirka vassdrag (Eriksen et al. 2015).

Nitrogen er ofte begrensende for vekst i havet, men det kan ogsa veere begrensende for vekst i
vassdrag og er derfor en del av vanndirektoratets tilstandsklassifisering for vann. Denne sier
at grenseverdien mellom god og moderat tilstand ligger pa 0,5-1 mgN/I for leirelver og at
naturtilstand ligger mellom 0,2 og 0,6 mgN/I. (Vanndirektivet 2013). Tilstandsklassifiseringen
for leirpavirka vassdrag er sveert usikker og avhenger av jordtype og vegetasjon.

NH4-N og NOs-N

Sammenlignet med mange andre land inneholder norske vassdrag mindre ioner som
ammonium og nitrat pa grunn av hgye nedbgrsmengder som gir en fortynningseffekt i tillegg
til at mye av grunnfjellet er motstandsdyktig mot erosjon. Ogsa bratte omrader og steder med
lite lasmasser vil typisk gi fra seg lite ioner til vann (@kland & @kland 2006).

Ammonium (NH4") er positivt ladet og vil ofte finnes bundet til jordpartikler. Dette gjer at
den er mindre utsatt for utlekking og har starre erosjonsmotstand enn nitrat.
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Ammoniumproduksjon i nedbgrsfeltet kommer hovedsakelig fra heterotrofe bakterier som
bryter ned organisk materiale (@kland & @kland 2006), men kan ogsa komme fra kloakk og
husdyrgjagdsel (Eriksen et al. 2015). Hvis det er menneskelig pavirkning som dominerer
ammoniumtilfgrselen til en elv eller innsjg vil ammoniumfraksjonen dominere over
nitratfraksjonen som vanligvis er sterst (dkland & @kland 2006).

Nitrat (NO3-) er, i motsetning til ammonium, negativt ladet og vil ikke binde seg til
jordpartikler pa samme mate. Dette betyr at nitrat er mer utsatt for utlekking fra jordsmonnet
og at den er sveert mobil i vann (Parn et al. 2012). Nitratkonsentrasjonen kan variere mye
naturlig, avhengig av tid og rom, men den har en tendens til & gke med gkt starrelse pa
nedbgrsfeltet og antropogen aktivitet som jordbruk (Alvarez-Cobelas et al. 2008; Eriksen et
al. 2015).

Bade nitrat-N og ammonium-N Kkan tilfares et nedbgrsfelt gjennom vatavsetninger som regn
og sng (Dkland & Pkland 2006).

Tot-P

| vannforvaltningen fokuseres det mye pa fosforforbindelser da det som oftest er fosfor som er
det vekstlimiterende naeringsstoffet i ferskvann (Jkland & @kland 2006). Det vil si at en
gkning i fosforkonsentrasjon kan fere til mer produksjon av biomasse i elver og innsjger, og
dermed fere til eutrofiering. Det totale fosforinnholdet omfatter bade lgst og partikulaert
bundet fosfor (dkland & @kland 2006). Omtrent 95% av fosforet i vann er ikke tilgjengelig
for planter og er ofte partikuleert bundet (Jkland & @kland 2006).

Det finnes mange ulike kilder som kan bidra med fosfor til et vassdrag, bade naturlige og
antropogene (Withers & Jarvie 2008). Blant naturlige kilder kan det blant annet nevnes
forvitring, atmosfariske avsetninger og breddeerosjon (Withers & Jarvie 2008). Sistnevnte
kan veere viktig i leirelver hvor leirpartiklene inneholder fosforforbindelser.

Antropogene kilder kan bidra med store mengder fosfor i aret, bade i lgst og partikuler form.
Det skilles mellom 3 typer antropogene kilder, nemlig punktutslipp, diffuse kilder og
intermediere Kilder. Punktutslipp bidrar ofte med kontinuerlig utslipp av konsentrerte, lgste
fosforforbindelser og er ofte forbundet med avlgpsvann, for eksempel utlekking fra
septiktanker kan veaere en viktig kilde til fosforforbindelser (Withers & Jarvie 2008). Diffuse
kilder omfatter mer partikuleert fosfor enn punktutslipp, ofte fra jordbruk, og vil hovedsakelig
bidra med fosforforbindelser under episoder med intens nedbgr. Intermedieere kilder omfatter
blant annet avrenning fra tette overflater som vei og gardstun (Withers & Jarvie 2008). Marin
leire kan ogsa veere Kilde til fosforforbindelser i vassdrag ettersom leirmineralene er et
produkt av forvitring av fosforholdige bergarter (Eriksen et al. 2015). Omrader med marin
leire kan derfor bidra med store mengder partikulaert bundet fosfor til vann.

Retensjon av fosfor kan skje pa svaert mange ulike mater i nedbgrsfeltet, men ogsa innad i
elvelgpet. Ved sarlig hgy vannfaring vil fosfor kunne bli skylt gjennom elva uten a vaere
tilgjengelig for planteopptak, mens ved lav vannfaring, typisk for var og sommer, kan fosfor
holdes tilbake (Withers & Jarvie 2008). Szrlig sedimentering vil bidra til retensjon av fosfor i
elvas bunnsedimenter hvis fosfor fagrst har bundet seg til partikler i elvelgpet. Leire som har
sveert stor spesifikk overflate vil kunne reagere lett seerlig med lgst fosfor (Eriksen et al.
2015). Kalk, aluminium og jern kan bidra til sedimentering av fosfor i vannet ved adsorpsjon
til leirpartikler (Withers & Jarvie 2008). Ogsa avsetning av fosfor pa elvebreddene under hgy
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vannstand vil veere en langvarig lagringsplass, men det kan ogsa mobiliseres igjen neste gang
vannfaringen er hgy (Withers & Jarvie 2008).

| elver vil mye fosfor innga i fosforspiralen som sier noe om hvor lang tid det tar for en
fosforforbindelse & ga fra ion til partikkel og tilbake til ion igjen (Withers & Jarvie 2008).
Dette kan skje ved flere mater, for eksempel ved at vann renner gjennom bunnsedimentene
hvor store mengder fosfor ligger lagret i sedimentene. Nar dette vannet renner ut igjen i elva
vil det kunne mobilisere fosfor pa nytt (Withers & Jarvie 2008). Ogsa lav pH samt lavt
oksygeninnhold i elver kan fare til at fosfor mobiliseres pa ny (Withers & Jarvie 2008).

Grenseverdiene for tilstandsklassifisering i norske vassdrag sier at en leirelv med 40%
leirdekningsgrad naturlig inneholder ca 30 ugP/I og at grensen mellom god og moderat
tilstand ligger pa 60 pgP/I (Vanndirektivet 2013).

PO4-P

Av all fosfor i vann er det kun omtrent 5% som er reaktivt, altsa som kan tas opp av planter.
Dette uorganiske, plantetilgjengelige fosforet kalles ortofosfat (PO43-) (dkland & @kland
2006). Leirpartikler har sveert liten omkrets og svert hgyt overflateareal (Eriksen et al. 2015).
Dette gjor at lgste fosforforbindelser som PO4-P enkelt kan adsorbere til leirpartiklene
(Eriksen et al. 2015).

Meteorologi/klima

Nedber tilfarer vassdragene vatavsetninger i form av lgste stoffer og gasser (Jkland &
@kland 2006). Nedbgr kan ha sveert ulik sasmmensetning med tanke pa pH og ulike salter
(@kland & @kland 2006), og vil ha mulighet til & pavirke vassdragene. Prosesser innad i et
nedbgrsfelt kan ogsa pavirke regnvannet, avhengig av hvor det faller, med ulike transportveier
som avrenning fra overflater, markvann eller grunnvann (Parn et al. 2012).

| skogsomrader vil sng vare lagringsplass for organisk materiale som kan frigjeres nar sngen
smelter (Jeffries 1990; vanLoon & Duffy 2011). Sngen endrer ogsa sammensetning i lgpet av
vinteren pa grunn av flere episoder delvis smelting (vanLoon & Duffy 2011). Det vil si at den
siste sngen kan inneholde mindre salter enn sngen som smeltet fgrst. Prosessen som pavirker
innholdet av salter i sngen innebaerer at sngkrystaller gar sammen og danner stgrre partikler
ved tining og frysing. Dette innebeerer at lgste stoffer i sngen sendes ut mot overflaten
(vanLoon & Duffy 2011). Seerlig nitrat kan det akkumuleres mye av i sng og forhgyede
nitratkonsentrasjoner fra sngsmelting kommer gjerne etter at sngen har tint og fryst noen
ganger (vanLoon & Duffy 2011).

@stlandet opplever gkt avrenning til vassdrag grunnet gkt nedbgr som et resultat av
klimaendringer (Hanssen-Bauer et al. 2009). Det er ogsa forventet at klimaendringene vil
gjere vintrene varmere og vatere (Hanssen-Bauer et al. 2009). Dette gjer at det vil bli
hyppigere nedbgrsepisoder under perioder med frost i bakken. Selv om bakken kun
inneholder et tynt lag frost vil avrenning pa jordoverflaten favoriseres (Wetzel 2001)

Det er forventet at vi vil fa mer ekstremvaer i form av flomepisoder, serlig i vinterhalvaret,
ettersom klimaendringer fortsetter & pavirke veermgnstrene i Norge (Bogen 2006; Hanssen-
Bauer et al. 2009). Avrenningen er forventet & gke med gjennomsnittlig 45% i Norge i
vintermanedene og varflommen kan flere steder bli forskjavet til vintermanedene (Hanssen-
Bauer et al. 2009). Det er ogsa forventet gkt fordamping grunnet hgyere temperaturer, og flere
steder er det ogsa forventet mindre avrenning i varmanedene (Hanssen-Bauer et al. 2009).
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4. Metode

Feltarbeidet ble gjort ved ulike nedbgrs- og smelteepisoder for & bestemme fordelingen av
neringsstoffer under episoder med forhgyet vannfagring. Vannets kjemiske sammensetning ble
undersgkt bade under gkende og avtagende vannfgring.

Vannprgvene under runde 1 ble tatt fra 06.02.2016, 00:05 til 10.02.2016, 11:45. Vannprgver
ble tatt med halvannen times mellomrom fra 3 stasjoner med ISCO-prgvetakere: stasjon 1,
stasjon 7 og stasjon 10 (figur 2.1).

Under runde 2 ble prgvene tatt 16.03.2016 fra klokka 11:00 til 22:30. Her ble kun stasjon 1 og
stasjon 10 benyttet. Vannprgver fra stasjon 1 ble tatt med ISCO-prgvetaker mens prevene fra
stasjon 10 ble tatt manuelt, begge med en halvtimes intervall.

| forbindelse med runde 3 ble det tatt prover fra stasjon 1 og stasjon 10 hvert tredje kvarter
(45 min intervall) fra 20.06.2016, 15:00 til 21.06.2016, 08:15, ved hjelp av ISCO-prgvetakere.

Samtlige av vannprgvene har blitt analysert for totalt nitrogen-innhold (Tot-N), totalt fosfor-
innhold (Tot-P), fosfat (PO4-P), ammonium (NHas-N), turbiditet, alkalitet, konduktivitet, pH,
farge, nitrat (NOs-N) og total organisk karbon (TOC).

4.1 Metoder i felt
ISCO

Vannprgver i felt ble nesten utelukkende tatt ved hjelp av ISCO-prgvetakere som ble
programmert til & ta vannpraver i gitt intervall. ISCO-prgvetakeren inneholder en karusell
med 24 flasker uten kork som fylles opp automatisk. Pravetakeren settes pa en elvebredd far
det trekkes en slange fra pravetakeren og ned i elva. Denne slangen ma sa festes etter beste
evne, gjerne med stein pa bunnen eller med tau slik at den ikke suger inn bunnmateriale.

Manuell prgvetaking

Ved stasjon 10 ble det pa runde 2 tatt vannprgver manuelt over 7 timer ved hjelp av
vannprgvetaker. Prgvetakeren er en stang med plastikkbeger i enden som skylles 3 ganger far
bruk. Flaskene ble ogsa skylt 3 ganger far provetaking.

Vannfgring

Vannfgringen ble malt ved hjelp av en sensor pa stasjon 1. Manglende data har blitt beregnet
ved hjelp av vannfgringsdata fra Sendre Lund bekken. Enkelte vannfaringsmalinger viste
negativt resultat og har blitt satt til «default» pa 0,005 I/s.
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4.2 Metoder pa laboratoriet

Filtrerte praver ble brukt til farge-, ammonium- og fosfat-analyser. Til blank benyttes
deionisert vann. Alle laboratorieanalyser utfares etter gjeldende norsk standard (Tabell 4.2.1).

Tabell 4.2.2 viser standardene som ble brukt til 3 utfgre de ulike analysene samt
deteksjonsgrensa for relevante parametere.

Parameter Standard Deteksjonsgrense
pH | NS 10523 (2012)
Turbiditet | NS 7027-1 (2016) +0,2 FNU

Alkalitet | NS 9963-1 (1995)
Konduktivitet | NS 7888 (1985)
Farge | NS 7887 (2011)
TOC | NS 1484 (1997)

NHs-N | NS 11732 (2005) 0,002 mg/I
NO3-N | NS 13395 (1996) 0,004 mg/I
Tot-N | NS 4743 (1993)

Tot-P | NS 6878 (2004) 2 ug/l
PO.-P | NS 6878 (2004) 1 pg/l

pH

pH males pa laboratoriet ved hjelp av et pH-meter (Norsk Standard 2012). pH-meteret bestar
av en glasselektrode som settes direkte i et begerglass med den aktuelle vannprgven.
Glasselektroden er svert fglsom og skal ikke tarke ut, og ma ogsa kalibreres far hver
provetaking.

Turbiditet

Turbiditeten er et mal pa mengden lysabsorberende opplgste stoffer og uoppleste partikler
som farer til lysspredning i en vannprgve (Norsk standard 2016). Vannprgvenes turbiditet
bestemmes ved bruk av et turbidimeter hvor lys sendes gjennom ufiltrerte vannpraver.
Vannprgvene ma ristes far analyse, men dannelse av luftbobler i praven skal unngas sa langt
det er mulig da det kan gi utslag ved analyse.

Alkalitet

Alkaliniteten males ved a titrere 50ml ufiltrert vannprgve med syre slik at pH blir 4,5 (Norsk
Standard 1995). Mengden syre som ma tilsettes for a fa pH til & bli 4,5 er et mal pa
vannprgvens kapasitet til a ngytralisere syre. Vannpravene skal helst vaere romtempererte og
ma ristes ngye for de helles i et begerglass. | begerglasset ma det ligge en magnet som roterer
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nar den blir satt pa en magnetisk skive slik at vannprgven er under kontinuerlig omrgring
mens titreringen foregar. Titreringen skjer via en dosimat 365 som doserer ut sma mengder
syre av gangen. Dioden som maler pH blir skylt av etter hver maling, mens begerglasset
skylles kun mellom sveert ulike vannpraver (mellom hver karusell) da de ionisert vann
muligens kan vere en starre feilkilde under malingene enn bekkevannet fra forrige preve
(Dette diskuteres naermere i kapittel 5.1.2).

Konduktivitet

Konduktiviteten males med et feltinstrument som automatisk korrigerer for temperatur.
Vannprgvene skal helst veere romtempererte da konduktiviteten avhenger av lgsningens
temperatur og viskositet (Norsk Standard 1985). Til konduktivitet brukes det ufiltrerte praver
og vannprgvene ma derfor ristes ngye far analyse. Instrumentet maler ledningsevnen mellom
to poler som sier noe om ionekonsentrasjonen i vannprgven. Konduktivitet oppgis i siemens
per meter. Referansetemperatur er 25°C.

Farge

Fargeintensiteten til en vannprgve males ved bruk av et spektrofotometer (Norsk Standard
2011). Fargetallet sier noe om mengden opplgste stoffer i vannet. Vann til maling av
vannfarge filtreres for a fa bort forstyrrende partikler fgr det helles i 50 mm kyvetter og males
ved 410 nm.

TOC

Total organisk karbon (TOC) kan veere bundet til bade opplast og suspendert organisk stoff
og prevene skal derfor ikke filtreres (Norsk Standard 1997). TOC analysen utfgres ved hjelp
av et analyseinstrument fra shimatzu.

NHs-N

Ammoniumanalyse krever filtrerte prever som tilsettes 0,5 ml salicylat og 0,5 ml hypokloritt
(Norsk Standard 2005). Prgvene ristes grundig etter tilsetting av salicylat og etter tilsetting av
hypokloritt, og leses av i spektrofotometer 2 til 24 timer etter tilsetting av hypokloritt.
Resultatene ma sa regnes om og korrigeres for blank og standard. Til standard benyttes 0,5
mg/l NH4-N.

NOs3-N

Nitratanalyser utfgres ved hjelp av en ionekromatograf og det benyttes filtrerte praver (Norsk
Standard 1996).

Tot-N
Far analyse av totalt nitrogeninnhold (Tot-N) tilsettes 5 ml kaliumperoksodisulfat til 10 ml
prave far pravene autoklaveres i 30 min pa 121°C (Norsk Standard 1993). Til standard

benyttes 1 ppm nitrat-N som er fortynnet og til kontroll brukes 0,345 mgN/I cranberry.
Reduktor er innebygd i instrumentet.

Tot-P

Ufiltrerte praver tilsettes kaliumperoksodisulfat-lgsning og prevene autoklaveres i 30 minutter
ved 121°C. Deretter skal prgvene avkjales for de ristes opp for igjen a sedimentere. Nar
partiklene har sedimentert kan prgver tas ut ved hjelp av en pipette for & unnga & fa med
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bunnfallet, far det tilsettes askorbinsyre og molybdat (Norsk Standard 2004). Blandingen
ristes grundig etter tilsetting av askorbinsyre og etter tilsetting av molybdat. Blandingen skal
std i minimum 10 minutter (maksimum 30 minutter) far den leses av i spektrofotometer.
Resultatene ma sa regnes om og korrigeres for blank og standard. Til standard benyttes det
400 pg/l PO4-P.

PO4-P

Filtrerte praver pipetteres over pa fia-rer og tilsettes askorbinsyre og molybdat (Norsk
Standard 2004). Pravene ristes etter tilsetting av askorbinsyre og etter tilsetting av
molybdatlgsning. Pravene skal deretter sta i minimum 10 minutter og maksimum 30 minutter
for de leses av i et spektrofotometer. Resultatene ma sa regnes om og korrigeres for blank og
standard. Til standard benyttes 400 ug/l PO4-P

4.3 Feilkilder

Det vil alltid vaere feilkilder forbundet med felt- og laboratoriearbeid. Enkelte feilkilder vil og
gi ingen eller lite utslag pa resultatene og kan i beste fall noteres og ignoreres. Andre
feilkilder vil kunne gi store utslag pa resultatene og burde korrigeres for i den grad dette er
mulig.

4.3.1 Feilkilder i Felt

ISCO provetakeren er et flott hjelpemiddel i felt nar den fungerer som den skal og forholdene
ligger til rette. Det er derimot mange feilkilder forbundet med bruk av ISCO prgvetakere.
Flaskene som brukes i ISCO pravetakere kan ikke ha kork pa nar de star i prgvetakeren, og i
dette tilfellet hadde de heller ikke kork pa under oppbevaringen fer bruk. Det er heller ikke
mulig a skylle dem i elvevannet da det er store variasjoner i elvevannet under episoder med
forhgyet vannstand. Flasker som har statt uten kork lenge kan vere kilde til sma
uregelmessigheter i resultatene, serlig der konsentrasjonene er lave. Etter periode 1 ble
samtlige av flaskene vasket grundig og dekket til i pavente av neste prgveperiode.

Ved stasjon 10 var det gode bunnforhold for bruk av ISCO prgvetakere. Slangen kunne
posisjoneres etter gnske og festes med steiner pa bunnen. Hovedproblemet her var at
vannfaringen til tider var svert lav, og under periode 3 matte prevetakeren flyttes noe
oppstrgms til en liten dam hvor det var hgyere vannstand. Under periode 1 var det ogsa
problemer med selve ISCO maskinen som ikke klarte mer enn 6 vannprgver far det oppsto
feil beskrevet som «fatal error» pa prevetakeren.

Bunnforholdene pa stasjon 7 favoriserte ikke prgvetaking med ISCO. Pa grunn av mye
suspendert stoff pa stasjonen var det ingen sikt og leirbunnen gjorde at det ikke var mulig a
feste slangen med steiner som pa stasjon 10. Slangen ble derfor bundet til en stein og kastet ut
i elva. Det er da godt mulig at slangen ligger i bunnsonen med intens partikkeltransport noe
som kan gi utslag pa partikulaert bundet stoff i tillegg til turbiditeten. Pa grunn av den sveert
haye vannfgringen under periode 1 ble ogsa ISCO prgvetakeren delvis oversvemt rett for
maksimum vannfgring inntraff. Det gjorde at prevetakeren tippet og noe vann kom inn i
rommet med flasker fra siden. Dette vannet kan ogsa ha kommet inn i et par av flaskene og
kan forklare de 2 prgvene som hadde sveert hgyt partikkelinnhold.
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Ved stasjon 1 ble slangen satt i et gammelt jordvannsrgr og kom tilstrekkelig langt over
bunnsonen ved lav vannfgring. Ved hgy vannfaring derimot kan det forega omfattende
partikkeltransport i denne sonen, noe som vil pavirke partikulrt stoff i vannprgvene. Ved
stasjon 1 var det ogsa utfordringer med innstillingene pa ISCO-prgvetakeren under periode 3
hvor det kan se ut som om prgvetakingen begynte pa nytt igjen etter & ha tatt en full periode
med vannprgver slik at de 2 farste pravene ble blandepraver tatt bade fra starten og slutten av
nedbgrsepisoden. Dette kan veere grunnen til de forhgyede verdiene som ble observert i
starten av nedbgrsepisoden ved flere av parameterne.

Vannfgringen ble hovedsakelig logget av en sensor i Nordre Lund bekken, men da
vannfaringsdataene herfra ikke var fullstendige, ble det supplert med vannfgringsdata fra
Sgndre Lund bekken. Vannfaringsdata fra Nordre Lund ble da beregnet ut fra en kurve basert
pa sammenhengen mellom vannfgringen i Nordre og Sgndre lund. Enkelte steder var det ogsa
registrert negativ vannfgring og i disse tilfellene ble vannfgringen endret til default pa 0,005
I/s. Tidspunktene for prgvetakingen og logging av vannfgring var ikke alltid sammenfallende
og under periode 1 ble vannferingsdata logget 4 minutter etter prgvetakingen fant sted.
Prgvetakingen ved stasjon 1 under periode 1 ble satt til hver andre time fra og med 08.02.16
klokka 13:45. Her ble prgvene tatt kvart pa annenhver time, mens vannfgringen ble logget
hver hele og halve time. Det ble da tatt et gjennomsnitt av de neermeste vannfaringsdataene
for & fa mest mulig korrekt vannfgring. Under periode 2 sammenfalt tidspunktene for
prevetaking og logging av vannfgring og ingen justeringer av vannferingen ble foretatt. Under
periode 3 ble vannfgringen logget 00:09, 00:24, 00:39, 00:54 og sa videre mens vannprgvene
ble tatt 00:00, 00:45, 01:30, 02:15 og sa videre. Ogsa her ble det tatt et gjennomsnitt av de to
nermeste vannfgringsdataene.

4.3.2 Feilkilder pa laboratoriet

P& laboratoriet kan det forekomme en rekke ulike feilkilder avhengig av metoder og
analyseapparater. Det er mange som benytter seg av maleinstrumentene pa laboratoriet og det
er ikke mulig & garantere at instrumentene alltid blir brukt riktig. Ved filtrering av praver vil
partiklene fjernes, men det kan ogsa gi opphav til andre utfordringer. Blant annet luftbobler
kan fare til oksidasjonsprosesser som involverer mangan og jern. Det er ogsa mulighet for
svaert sma partikler, slik som leirpartikler, a falge med videre til den filtrerte praven.
Filtreringen av prever fra stasjon 1 og 7 var ofte sveert krevende og det ble utavet mer kraft pa
filteret enn hva som er anbefalt. Det ble derfor bestemt at de mest partikkelrike pravene skulle
sentrifugeres fer filtrering for & fa begrenset partikkelflyten til filteret. Dette hadde en
umiddelbar god virkning og prevene fra stasjon 7 ble sentrifugert pa 3000 omdreininger i
minuttet i 10 minutter, mens prgvene fra stasjon 1 ble alle sentrifugert pa 4000 omdreininger i
10 minuttet for filtrering. Ogsa prevene fra stasjon 1, periode 2 ble sentrifugert pa 3000 o/m i
10 minutter. Prgvene fra periode 3 ble ikke sentrifugert da det kun var enkelte prgver som var
utfordrende a filtrere.

Turbidimeteret er sarbart for kalibreringsfeil i tillegg til at lave konsentrasjoner er vanskelige
a male ngyaktig. Det vil si at det var mange av resultatene fra stasjon 10 som var for lave til &
male ngyaktig, og vil derfor kunne gi urealistiske svingninger i turbiditetsmalingene. Det er
ogsa enkelte ungyaktigheter ved a male svaert hgy turbiditet, delvis, over 1000 FNU. Da vil
NTU vaere mer ngyaktig. Under turbiditetsmalingene kan starre partikler sedimentere og vil gi
stadig lavere turbiditet, andre ganger kan det veere luftbobler som forvirrer maleinstrumentet.
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Instrumentet som maler pH bestar av en diode som puttes ned i vannprgven, som forklart i
teoridelen. Denne dioden er svert fglsom og skal aldri sta tert, men det hender likevel at den
star tart over lengre perioder.

Under malingene av NH4-N fra periode 1 dukket det opp en barnal i en filtrert prave som ga
enormt utslag i ammoniumkonsentrasjonen i det bergrte fia-rgret. Denne vannprgven ble
derfor fjernet fra resultatene.

Ved stasjon 7 kommer det en stor topp i nitrogenkonsentrasjonen rett far maksimal
vannfgring inntreffer under periode 1. etter denne toppen faller konsentrasjonen i lgpet av
halvannen time fra 2,6 mg/I til 0,13 mg/l for sa & ga opp til 1,6 mg/l halvannen time senere.
Det ma derfor settes spgrsmal til om praven som viser 0,13 mg/I er korrekt eller ikke. Denne
prgven sammenfaller med det som ellers har vart den desidert hgyeste praven med tanke pa
partikler og analyseresultatet virker derfor usannsynlig og ble tatt ut. En mulig forklaring pa
den lave prgven kan vare at analyseapparatet ikke klarte & male de svert hgye verdiene. En
annen mulighet er at den foregaende hgye praven har fart til feil i analyseapparatet slik at
neste prgve har blitt registrert som usannsynlig lav. Dette skjedde ogsa under analyse av
turbiditet hvor preven etter den hgyeste prgven ble svert lav. Denne feilen ble oppdaget og
nye analyser ble tatt uten den hgye prgven som ble tatt ut da den ikke var mulig a analysere i
FNU. Ogsa for TOC ble en usannsynlig lav prave tatt ut der det ellers er vist en topp i blant
annet partikkelkonsentrasjon. Prgvene som er tatt ut er alle fra stasjon 7, periode 1 07.02.2016
klokka 12:05.
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5. Resultat
5.1 Meteorologi og hydrologi

Omradet rundt @yeren og Lund-feltet er preget av store lokale variasjoner i verforhold og
veerstasjonene har stor geografisk spredning. Figur 5.1.1 viser temperatur og nedbgr fra de
neermeste veerstasjonene, med unntak fra Askim som har sveert mangelfulle data for perioden.
Verstasjonen i Enebakk fgrer kun nedbgrsmalinger.

Vannfaringen fra Nordre-Lund bekken (Figur 5.1.2) ser ut til & falge nedbgrsdata fra de fleste
veerstasjonene relativt godt.
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Figur 5.1.1 Gjennomsnittsverdier for temperaturer og nedbgr fra neerliggende
stasjoner. Nedbgr er beregnet ut fra malinger gjort ved stasjonene As, Askim, Arnes,
Gardermoen, Ukkestad, Skedsmo-Hellerud, Enebakk-Barb@l og Aurskog. Temperatur er
beregnet ut fra malinger gjort ved stasjonene As, Askim, Minnesund, Arnes,
Gardermoen, Skedsmo-Hellerud, Kjeller og Aurskog.
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Figur 5.1.2 Vannfgring (I/s) i Nordre-Lund bekken ved stasjon 1.

Vannfgringen vist i figur 5.1.3 er kun logget ved stasjon 1, hvor det ogsa var starst respons pa
nedbgrs- og sngsmeltingsepisodene. Det er stor forskjell pa vannfgringen under de ulike
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periodene. Periode 1 hadde vannfgring pa opptil 1400 I/s, mens periode 3 kun opplevde
vannfaring pa under 30 I/s. Under periode 2 var det ingen markant topp i vannfgringen, mens
det under periode 1 var mange topper.

Vannfaringen var pa rundt 35 I/s i begynnelsen av periode 1 ifalge nedbgrs- og
temperaturmalingene. Under periode 2 |a vannfaringen pa omtrent 80 I/s da den farste
vannprgven ble tatt. Vannfaringen far periode 3 1a pa under 1 liter i sekundet.
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Figur 5.1.3 Vannfgring under periode 1-3 ved stasjon 1 i Nordre Lund bekken.

Under periode 1 var det et innslag av mild og fuktig maritim luftmasse som gjorde at det falt
regn over et stort omrade med mindre lokale variasjoner. Dette regnet gjorde ogsa at mye sng
smeltet samtidig som vatmarkene hadde nedsatt magasineringsevne pa grunn av tele i bakken.
Denne nedbgrsepisoden fant sted kort tid etter en lang kuldeperiode med temperaturer ned til -
20°C. Et gjennomsnitt av nedbgrsdataene fra de neaerliggende veerstasjonene viser at det i snitt
falt 44 mm nedbagr i lgpet av periode 1. Pa grunn av store nedbgrsmengder og temperaturer
over frysepunktet gikk frosten delvis i det gverste laget av jordsmonnet siste dagen av
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nedbgrsepisoden. Vannstanden ved stasjon 10 opplevde en beskjeden gkning i lgpet av
nedbgrsepisoden, mens det ved stasjon 1 og 7 var en svert tydelig gkning i vannstand under
periode 1 (Figur 5.1.4).

Figur 5.1.4 Stasjon 1 05.02.2016 (@verst) og 08.02.2016 (nederst)

Periode 2 var en ren sngsmeltingsperiode hvor temperaturen var avgjgrende i motsetning til
de andre periodene. Ogsa her var det frost i bakken og sngdekke.

Nedbgrssystemet som passerte under Periode 3 var kortvarig og mer lokalt enn
nedbgrssystemet under periode 1. Det var ikke lenger frost i bakken og vekstsesongen hadde
akkurat begynt. Vannfgringen under periode 3 var svert lav bade far og under
nedbgrsepisoden i forhold til vannfgringen under de to andre episodene.
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5.2 Avrenning fra Skogsomrade
pH & Alkalitet

Analysene av vannprgvene fra bade stasjon 1, 7 og 10 viser at pH holder seg relativt stabilt
ved samtlige stasjoner gjennom nedbgr- og sngsmeltingsepisodene (5.2.1). Sma variasjoner i
pH kan derimot sees ved hver av stasjonene og kan muligens gi indikasjoner pa prosessene
som pavirker pH i nedbgrsfeltet. Under periode 1 korrelerer pH positivt med vannfgringen i
starten av nedbgrsepisoden, mens det ser ut som om trenden reverseres midtveis i episoden
slik at pH blir hgyere nar vannfgringen avtar igjen. Ved stasjon 7 kan det se ut som om pH
korrelerer negativt med vannfgringen i begynnelsen av episoden, mens den fglger toppene i
vannfgring siste halvdel av episoden. Det er ogsa tydelig at pH gker med avstand nedstrems,
dvs at pH ved stasjon 1 er merkbart hgyere enn pH ved stasjon 10, som under periode 1 13 fra
5 til 5,5 (vedlegg A). Ogsa resultatene fra stasjon 10 viser en tendens til synkende pH fra
starten til midten av nedbgrsepisoden.

Under sngsmeltingsepisoden, periode 2, er variasjonene i pH enda mindre enn under periode
1. Resultatene indikerer vagt at pH synker ettersom vannfgringen tiltar og at pH er betydelig
hagyere ved stasjon 1 enn ved stasjon 10. Endringene i pH under sngsmeltingsepisoden er
sveert sma og gar fra 7,05 til 6,8 ved stasjon 1 og fra 5,28 til 5,16 ved stasjon 10.

Resultatene fra periode 3 viser at pH gker der vannfgringen avtar og omvendt, bade ved
stasjon 1 og stasjon 10.

| likhet med pH ser det ut som om alkaliteten holder seg relativt stabil under periode 1 og
varierer fra ca 0,1 til 0,45 mmol/l ved bade stasjon 1 og stasjon 7. Ved stasjon 1 er det tydelig
at alkaliteten korrelerer positivt med vannfgringen nesten hele episoden, men som med pH ser
ogsa alkaliteten ut til & gke nar vannfaringen avtar. Ved stasjon 7 under periode 1 er det for
det meste mindre variasjoner i alkalitet sett bort fra to vannprgver som gir en topp idet
vannfgringen gar mot makspunktet. Gyldigheten til disse to vannprgvene vil bli diskutert
narmere senere i oppgaven. Alkaliteten ved stasjon 10 1 under periode 1 mellom 0,08
mmol/l og 0,1 mmol/l (vedlegg A).

Under periode 2 er det sveert lav alkalitet ved stasjon 10, fra ca 0,12 mmol/I til 0,14 mmol/I.
Ogsa ved stasjon 1 holder alkaliteten seg jevn gjennom hele sngsmeltingsepisoden, selv om
den er noe hgyere her enn ved stasjon 10.

Under periode 3 er det fortsatt relativ lav alkalitet ved stasjon 10, mens den er mye hgyere ved
stasjon 1 enn den har vaert under de foregaende periodene. Under de andre periodene har
alkaliteten ligget under 1 mmol/l ved samtlige stasjoner, mens den under periode 3 Ia pa
opptil 6 mmol/l.

Bade pH og alkalitet ser ut til & reagere raskere enn vannfgringen under periode 1 og da serlig
ved stasjon 1. Det synes a vare en viss sammenheng mellom pH og alkalitet under periode 1
pa tross av at pH har starre svingninger under nedbgrsepisoden enn alkaliteten. Resultatene
fra periode 2 viser ingen klar sammenheng mellom pH og alkalitet, bortsett fra at de begge er
hgyere ved stasjon 1 enn ved stasjon 10, noe som er gjeldene for alle periodene.
Sammenhengen mellom pH, vannfgring og alkalitet er tydeligst under periode 3 hvor bade pH
og alkalitet gker nar vannfgringen avtar og omvendt.
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Figur 5.2.1 Viser endringen i pH og alkalitet i Ippet av episodene med forhgyet
vannfgring i Nordre Lund bekken.

TOC & Farge

Under periode 1 var det hovedsakelig beskjedne variasjoner i TOC-konsentrasjon under
nedbgrsepisoden (figur 5.2.2). Unntaket er de to pravene som ogsa viste svert hgy alkalitet
ved stasjon 7 hvor TOC ble malt til henholdsvis 21 mg/l og 39 mg/I. Sett bort fra disse to
vannprgvene fra stasjon 7, som kan virke usannsynlig hgye, ligger TOC-innholdet ved bade
stasjon 1, 7 og stasjon 10 pa rundt 10 mg/I. Det vil si at TOC-innholdet, til forskjell fra pH og
alkalitet, ikke endrer seg nevneverdig nedover elva under periode 1.

Ogsa under periode 2 holder TOC-innholdet seg pa rundt 10 mg/l, med noe hgyere
konsentrasjoner ved stasjon 10 enn ved stasjon 1. Ved stasjon 1 kan det se ut som om TOC
korrelerer negativt med vannfering, mens det ved stasjon 10 ser ut som om TOC-
konsentrasjonen gker med gkende vannfgring.

Gjennomsnittskonsentrasjonen av TOC er betydelig hayere i vekstesongen under periode 3
enn under de foregaende periodene, sarlig ved stasjon 10 hvor konsentrasjonen ligger fra 16
til 17,5. Resultatene fra periode 3 viser ogsa en viss sammenheng mellom TOC og
vannfering, hvor TOC-konsentrasjonen gker med gkende vannfgring ved begge stasjonene.

Analyser av vannprgvenes farge har blitt gjort ved bade 410 nm og 254 nm. Av hensyn til
norsk standard, hvor det kun er 410 nm som er gjeldene, vil ikke vannfargen ved 254 nm bli
presentert her, men kan sees i vedlegg 2.

Endringene i farge under periode 1 ser ut til & variere motsatt av vannfaringen ved begge
stasjoner, serlig ved stasjon 1. Av figur 5.2.2 kan det se ut som om det er sterre variasjoner i
fargen ved stasjon 1, men skalaen viser derimot at konsentrasjonen ved stasjon 1 kun varierer
fra 76 til ca 86 mgPt/l. Ved stasjon 7 er det betydelig hgyere fargetall i vannpregvene som
varierer fra 60 til 110 mgPt/l. Ogsa ved stasjon 10 er fargetallet hayt under periode 1 hvor den
ligger pa 98 mgPt/l i snitt. Fargen ser altsa ut til & avta betydelig nedover elva under periode
1.

Ogsa under periode 2 er fargen hgyere ved stasjon 10 enn ved stasjon 1, og det kan se ut som
om vannfgringen korrelerer negativt med fargen. Fargen ser ogsa ut til & ligge pa omtrent de
samme verdiene under periode 2 som under periode 1.

Resultatene fra periode 3 viser en helt annen trend en resultatene fra de foregaende periodene
nar det gjelder farge. Under periode 3 ser det ut som om fargen korrelerer positivt med
vannfgring i motsetning til under periode 1 og 2 som viste en tendens til at vannfgringen
korrelerte negativt med fargeinnholdet i vannet. Ved stasjon 1 ligger fargen pa omtrent
samme verdier som ved de foregdende periodene, og det kan se ut som om fargetallet gker
selv nar vannfgringen avtar. Ved stasjon 10 ble det observert betydelig hgyere farge-
konsentrasjon enn det som har blitt registrert tidligere, i tillegg viser resultatene en topp i
fargetall like fgr maksimal vannfering inntreffer.

Under periode 1 er det ingen tydelig sammenheng mellom farge og TOC. Begge parameterne
viser likhetstrekk enkelte steder mens det ikke ser ut til a vaere serlig sammenheng andre
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steder. De mest markante toppene i bade TOC- og fargekonsentrasjonen er derimot pa
omtrent samme tidspunkt.

Under periode 2 viser resultatene sammenfallende topper i TOC- og fargekonsentrasjonen ved
stasjon 1, som observert under periode 1, men det er ikke tilfellet for stasjon 10, hvor TOC og
farge ser ut til a korrelere negativt med hverandre.

Farge og TOC korrelerer positivt under periode 3, seerlig ved stasjon 1 er det en tydelig
sammenheng mellom parameterne. Ved stasjon 10 er ser farge og TOC ogsa ut til & falge
hverandre, men i noe mindre grad enn ved stasjon 1.
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Figur 5.2.2 viser TOC og farge mot vannfgring i Nordre Lund bekken under 3 perioder
med forhgyet vannfgring.

5.3 Avrenning fra landbruksomrader og bebyggelse
Turbiditet & Tot-P

Analyser av turbiditeten viser at det er en sterk positiv sammenheng mellom
partikkeltransport og vannfaring i Nordre Lund bekken under periode 1, bade ved stasjon 1 og
stasjon 7. Ved stasjon 1 fglger turbiditeten vannfgringen sveert tett og det ser ut som om
partikkeltransporten gker akkurat nar vannfgringen gker. Resultatene fra stasjon 7 viser at det
er en noe mer dramatisk respons til gkning av vannfagringen her i forhold til ved stasjon 1.
Grafen er noe misvisende i forhold til responstiden til turbiditeten ved stasjon 7 da
vannfgringen kun er malt ved stasjon 1. Turbiditeten ved stasjon 10 er svart lav under periode
1 og ligger fra 0,35 FNU til 1,9 FNU (Vedlegg A).

Partikkeltransportens respons pa gkende vannfgring ser ut til & vaere umiddelbar ogsa ved
periode 2 (figur 5.3.1). Det kan til og med se ut som om partikkeltransporten tiltar far
vannfgringen gker ved stasjon 1. Sett bort fra en liten nedgang i turbiditet under gkende
vannfaring ser det ogsa her ut som om turbiditeten fglger samme trend som vannfgringen. Det
er pavist betydelig lavere turbiditet ved stasjon 1 under periode 2 enn under periode 1, delvis
1000 FNU mot 200 FNU som hgyeste. Prgvene fra stasjon 10 har lite suspendert materiale i
lgpet av periode 2 og turbiditeten her er sveert lav, og alle prgvene ligger under 1 FNU.

Resultatene fra periode 3 viser ogsa at det er tydelig sammenheng mellom turbiditet og
vannfgring ved stasjon 1. Det kan se ut som om turbiditeten gker noe far gkningen i
vannfgring inntreffer og at den hgyeste turbiditetsmalingen finner sted noe senere enn toppen
i vannfaring. Turbiditeten ved stasjon 10 er ogsa her svaert lav og ligger pa opptil 2 FNU, og
viser ingen tydelig sammenheng med vannfaringen. Det er derimot observert noe minkende
turbiditet utover sngsmeltingsepisoden som utgjorde periode 2.

Konsentrasjonen av total fosfor henger tydelig sammen med vannfgringen under periode 1,
serlig ved stasjon 1 hvor fosfor-konsentrasjonen tilsynelatende gker samtidig som
vannfgringen. Under avtagende vannfering kan det sees mindre variasjoner i tot-P
konsentrasjon. Ved stasjon 7 gir grafen et noe urealistisk inntrykk av tot-P konsentrasjonen pa
grunn av to sveert hgye prgver under maksimum vannfgring. De hgye prgvene gjor at resten
av prevene gir mindre utslag i grafen, men det er fortsatt mulig a se at tot-P konsentrasjonen
for det meste gker og minker samtidig med vannfgringen ved stasjon 7. Ved stasjon 10 Ia tot-
P konsentrasjonen fra 7 ug/l til 62 pg/l, altsa betydelig lavere enn ved de andre stasjonene
(Vedlegg A).

Under periode 2 reagerer tot-P konsentrasjonen noe fgr vannfgringen ved stasjon 1. Grafen
viser en forbigaende nedgang i tot-P-konsentrasjon under gkende vannfgring pa tross av at de
to ser ut til & korrelere positivt ellers. Det totale fosforinnholdet er betydelig lavere ved stasjon
1 under periode 2 enn ved periode 1. Den hgyeste tot-P konsentrasjonen under periode 1 ble
malt til 1200 pg/l mens ved periode 2 var hgyeste tot-P konsentrasjon 140 pg/l. Ved stasjon
10 er det vanskelig a se en tydelig korrelasjon mellom vannfgring og tot-P konsentrasjon pa
grunn av svingninger i tot-P konsentrasjonen under periode 2 Svingningene er svert sma og

29



kan veere et utslag av feilkildene. Det kan likevel se ut som om tot-P konsentrasjonen gker noe
etter hvert som vannfgringen gker. Vannprgvenes totalinnhold av fosfor ved stasjon 10 er
sveert lavt under periode 2 i forhold til under periode 1 med konsentrasjoner opp til 3,5 pg/l.

Tot-P konsentrasjonen og vannfgringen ved stasjon 1 fglger hverandre tett ogsa under periode
3. Det kan se ut som om tot-P konsentrasjonen begynner a gke noe fer vannfgringen gker ved
stasjon 1, men vannfaringstoppen kommer noe fgr maksimum tot-P konsentrasjon.
Totalinnholdet av fosfor under periode 3 ligger noe hgyere enn under periode 2, men likevel
betydelig lavere enn under periode 1. Ved stasjon 10 kan det se ut som om tot-P
konsentrasjonen faktisk synker i lgpet av nedbgrsepisoden og dermed fluktuerer inverst med
vannfaringen.

Turbiditeten og tot-P konsentrasjonen ser begge ut til a korrelere positivt med vannfaringen i
de aller fleste tilfeller. Unntaket er ved stasjon 10 under periode 3 hvor resultatene viser en
nedgang i turbiditet og tot-P under nedbgrsepisoden. Ved stasjon 1 er det en tydelig
sammenheng mellom turbiditet og total fosfor under alle periodene. Stasjon 7 viser ogsa en
sammenheng mellom turbiditet og tot-P under periode 1, men den er ikke like tydelig som ved
stasjon 1 grunnet de uproposjonalt haye pravene. Riktighet til disse pravene diskuteres
naermere i diskusjonsdelen. Ved stasjon 10 er det pavist gjennomgaende lav turbiditet og tot-P
konsentrasjon.
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Figur 5.3.1 Viser vannfgring mot turbiditet og Tot-P under episodene med forhgyet
vannfgring i Nordre Lund bekken.

POs-P & NH4-N

Under periode 1 ble det observert store svingninger i fosfat-konsentrasjonen, og ved stasjon 1
inntraff de hgyeste konsentrasjonene under nedgangen i vannfaring (figur 5.3.2), noe som er
verdt & merke seg. Ved stasjon 7 er det ogsa store variasjoner i PO4-P konsentrasjonen, men
her kan det se ut som om konsentrasjonen i starre grad fglger vannfgringen. Under hele
periode 1 varierer fosfatkonsentrasjonen relativt sporadisk og det er vanskelig a se mgnstre i
variasjonene, selv om toppene enkelte ganger faller ssmmen med en topp i vannfgringen.
PO4-P konsentrasjonen ved stasjon 10 la gjennomsnittlig pa 24 ug/l og var noe hayere far
gkningen i vannfgring enn under perioden med hgyest vannfaring (vedlegg A).

Fosfat-konsentrasjonen under periode 2 er betydelig lavere enn under periode 1, hvor de
hgyeste malingene 14 pa rundt 80 ug/l ved stasjon 1, mens den under periode 2 pa det hgyeste
13 pd 9 pg/l. Ved stasjon 1 kan det se ut som om fosfat-konsentrasjonen fglger vannfaringen,
til tross for et par mindre svingninger fer vannferingen gker, og en tilsynelatende sen respons.
Ved stasjon 10 ligger samtlige av PO4-P konsentrasjonene pa like under 1 pg/l bortsett fra 2
vannprgver som kun inneholdt 0,24 ug/l og dermed la langt under deteksjonsgrensa.

Ogsa under periode 3 kan det se ut som om svingningene i PO4-P konsentrasjonen
sammenfaller med svingningene i vannfgringen, men at det er en forsinkelse i responsen da
konsentrasjonen ikke gker nevneverdig for halvannen time etter at vannfaringen begynte a
tilta. Fosfatkonsentrasjonen fortsetter ogsa a gke etter at vannfgringen har begynt a avta. Ved
stasjon 10 er PO4-P konsentrasjonen noe hgyere nar vannfgringen er pa det hgyeste, men det
ser ut som om den for det meste varierer mellom 3 pg/l og 4,5 pg/l.

Ammoniuminnholdet ved stasjon 1 under periode 1 varierer svaert mye. Det kan se ut som om
NH4-N konsentrasjonen fglger vannfaringen farste del av nedbgrepisoden, men under
nedgangen i vannfgring er det store utslag i ammoniumkonsentrasjonen. Noe av det samme
var tilfellet ogsa for fosfatkonsentrasjonen, men det er ingen sammenheng mellom ammonium
og fosfat (figur 5.3.2). Ved stasjon 7 kan det se ut som om ammoniumkonsentrasjonen
responderer kraftig pa det farste hoppet i vannfaring. Ellers er det mindre tydelig
sammenheng mellom vannfgring og NH4-N konsentrasjonen selv om det ser ut til at noen av
maks og min-punktene faller sammen med variasjoner i vannfaringen. Sett bort fra de haye
prgvene ved stasjon 7 ligger vannets ammoniuminnhold pa under 0,02 mg/I ved samtlige
stasjoner under periode 1. Ammoniuminnholdet ved stasjon 10 13 pa 11,25 mg/I i snitt
(vedlegg A).

Under periode 2 var det hgyere ammoniumkonsentrasjoner enn under periode 1 og de hgyeste
prgvene la pa over 0,07 mg/l ved stasjon 1. Ved stasjon 1 kan det sees en gkning i ammonium
far vannfaringen gker. Nar vannfaringen gker begynner derimot ammoniumkonsentrasjonen a
synke.

Ved stasjon 1 under periode 3 er det vanskelig a se noen sammenheng mellom vannfaring og
ammonium under base-flow, men like fgr vannfgringen nar sitt maksimum ser det ut som om
ammoniumkonsentrasjonen begynner a falge endringene i vannfaringen. Ved stasjon 10 under
periode 3 er det liten sammenheng mellom vannfgring og ammonium, men det kan sees en
topp i NH4-N konsentrasjonen like fgr maksimal vannfgring inntreffer.
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Figur 5.3.2 viser endringene i PO4-P og NH4-N konsentrasjon under episodene med gkt
vannfgring.

Tot-N

Tot-N konsentrasjonen ser ut til & falge vannfaringen ved stasjon 1 under periode 1 (figur
5.3.3). Det er sma variasjoner i nitrogenkonsentrasjonen nar vannfaringen synker, og det kan
se ut som om nedgangen i nitrogenkonsentrasjonen skjer saktere enn nedgangen i vannfaring.
Ved stasjon 7 er det ogsa en sammenheng mellom vannfgring og tot-N. Ved stasjon 10 13 tot-
N konsentrasjonen i snitt pa 0,38 mg/l under periode 1 (vedlegg A), altsa betydelig lavere enn
ved de andre stasjonene.

Det ble observert lavere innhold av tot-N i vannprgvene fra periode 2 enn i prgvene fra
periode 1. Nitrogenkonsentrasjonen under periode 2 ligger pa maksimalt 1,1 mg/lI mot over
2,5 mg/l under periodel. Tot-N konsentrasjonen er ogsa mer stabil under periode 2 enn under
periode 1. Det er vanskelig a se tydelig om det er noen sammenheng mellom vannfgring og
nitrogenkonsentrasjon, men det kan se ut som om de til en viss grad gker og synker motsatt av
hverandre bade ved stasjon 1 og ved stasjon 10.

Nitrogeninnholdet i vannet ved stasjon 1 under periode 3 ligger pa omtrent like verdier som
under periode 1. Konsentrasjonen gker noe under nedbgrsepisoden, men det er ingen tydelig
sammenheng med vannfgringen. Ved stasjon 10 er det to topper under «base flow», men det
kan ellers se ut som om tot-N konsentrasjonen falger gkningen i vannfgring selv om
maksimal nitrogenkonsentrasjon finner sted far maksimal vannfgring inntreffer.
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Figur 5.3.3 Endringer i tot-N konsentrasjon under episoder med forhgyet vannfgring i
Nordre Lund bekken.

NO3-N & Konduktivitet

NO3-N konsentrasjonen og vannfgringen varierer delvis likt med vannfaringen der
vannfgringen gker ved stasjon 1 under periode 1, men konsentrasjonskurven flater ut under
nedgangen i vannfaring (figur 5.3.4). Ved stasjon 7 er det ogsa en viss sammenheng mellom
vannfgring og nitratkonsentrasjon, hvor nitrat-N gker betraktelig under de to farste toppene i
vannfgringen. Nitratinnholdet er ogsa markant lavere ved stasjon 7 i forhold til ved stasjon 1.
Nitratkonsentrasjonen ved stasjon 10 la gjennomsnittlig pa 0,05 mg/l under periode 1
(Vedlegg A).

Under periode 2 er det observert lavere nitratinnhold i vannprgvene enn under periode 1.
Under periode 1 var det opp til 0,86 mgNO3-N/I ved stasjon 1 mens alle prgvene fra periode 2
inneholdt under 0,6 mg/l. Ved stasjon 10 13 ingen prever over 0,056 mg/l under periode 2.
Ved stasjon 1 gker NO3-N konsentrasjonen samtidig med vannfgringen, men gkningen i
nitratinnhold gar langsommere enn gkningen i vannfaring. Ved stasjon 10 er det svert lave
konsentrasjoner med NO3-N og det kan se ut som om nitratinnholdet minker nar
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vannfgringen gker, men det er under 0,007 mg/l som skiller den hgyeste malte
konsentrasjonen fra den laveste.

Under periode 3 kan det se ut som om fgrhgyet vannfaring farer til en svak fortynningseffekt
ved stasjon 10, men det er vanskelig a se noen tydelig sammenheng mellom NO3-N
konsentrasjonen og vannfgringen. Maksimumskonsentrasjonen malt ved stasjon 1 under
periode 3 er 1,7 mg/l, noe som er betydelig hayere enn under periode 1 og 2. Derimot er
nitratkonsentrasjonen ved stasjon 10 mye lavere under periode 3 enn under periode 1 og 2.

Under periode 1 fglger bade nitrat-N og konduktiviteten gkningen i vannfaring. Nar
vannfgringen avtar er det en tydeligere negativ korrelasjon mellom vannfaring og
konduktivitet enn mellom NO3-N og vannfgringen. Ved stasjon 7 sammenfaller ogsa toppene
i NO3-N konsentrasjon og konduktivitet med toppene i vannfgring, men det er ingen tydelig
sammenheng mellom nitrat og ledningsevne. Ved stasjon 1 under periode 2 kan det se ut som
om det er en sammenheng mellom nitrat-N og konduktivitet, mens det under periode 3 er
vanskelig & se noen klar sammenheng mellom dem.

Konduktiviteten ved stasjon 1 under periode 1 ser ut til & gke nar vannfgringen avtar. Sett i
forhold til de andre periodene ligger ogsa konduktiviteten betydelig lavere under periode 1
hvor vannfgringen var desidert hgyest. Ved stasjon 7 ser konduktiviteten ogsa ut til a synke
noe ettersom vannfgringen gker. Konduktiviteten ved stasjon 10 under periode 1 I3 i
gjennomsnitt pa 28,6 uS/cm (vedlegg A).

Under perioder periode 2 var konduktiviteten ved stasjon 1 omtrent dobbelt sa hgy som ved
periode 1, og |a pa rundt 130 uS/cm. Det er en svak tendens til synkende konduktivitet nar
vannfgringen gker ved stasjon 1. Ved stasjon 10 ligger konduktiviteten pa omtrent det samme
som den gjorde under periode 1, pa 27 uS/cm. Det er svert sma variasjoner i konduktiviteten
ved stasjon 10 under periode 2 og det er vanskelig & se en tydelig trend.

Resultatene fra periode 3 viser at konduktiviteten korrelerer negativt med vannfagringen ved
begge stasjonene. Konduktiviteten ved stasjon 1 er svaert hgy under periode 3 og ligger pa
opptil 550 uS/cm, mens den holder seg mer eller mindre stabil ved periode 1 sett i forhold til
de andre periodene, og ligger pa omtrent 26 pS/cm.
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Figur 5.3.4 Viser endringer i nitrat-N og konduktivitet under episodene med forhgyet
vannfgring i Nordre Lund bekken.

6. Diskusjon

Representativitet av prgveperioder

Veerforholdene far, etter og under en nedbgrsepisode er avgjgrende for prosessene som er
ansvarlige for endringer i vannkjemien i et vassdrag. Transporten av blant annet partikler og
naeringsstoffer i et nedbgrsfelt ved en nedbgrsepisode avhenger av nedbgrens intensitet,
varighet og tid siden forrige episode (Robert 2014). Det er derfor viktig & avklare hvor typiske
de observerte nedbgrsepisodene er for det aktuelle vassdraget. Vannfgringsdata fra NIBIO
sammen med meteorologiske data viser fire stgrre nedbgrsepisoder hvor vannfaringen ligger
over 600 I/s (figur 5.1.2). Etter 1 mai flater vannfaringskurven ut, men av nedbgrsdataene
(figur 5.1.1) ser det ut som om det ville veert ytterligere tre nedbgrsepisoder av betydning i
perioden hvor vannfgringsdata mangler. I lgpet av farste halvar i 2016 var det altsa minst 4,
og antagelig opp til 7 episoder med vannfaring pa over 600 I/s. Episodene med forhgyet
vannfaring presentert i denne avhandlingen ser derfor ikke ut til & veere uvanlige for Nordre
Lund bekken.

Episoder med frost i bakken og nedbgr som regn, som under periode 1, vil trolig forekomme
hyppigere ettersom klimaendringene forventes a gjgre vintrene mildere, vatere og gke
hyppigheten pa ekstremvaer (Hanssen-Bauer et al. 2009; @kland & @kland 2006). Tele i
bakken vil gjere jorda mer eller mindre til en tett overflate med sveert nedsatt permeabilitet.
Folgelig vil overflateavrenning veere en dominerende transportvei for vannet (Wetzel 2001).
De stgrste endringene i klima som vil pavirke Nordre Lund feltet ser hovedsakelig ut til &
inntreffe i vintermanedene hvor nedbgrsmgnsteret vil endres. Bade periode 1 og periode 3
stemmer godt overens med klimascenariene som ble fremstilt i 2009 (Hanssen-Bauer et al.
2009) med tidlig sngsmelting og regn i vintermanedene og mindre avrenning om varen.

De ulike episodene som ble observert ved Nordre-Lund feltet er av svaert ulik karakteristikk
hvor periode 1 var nedbgrsepisode med frost i bakken og noe sngsmelting til forskjell fra
periode 2 hvor det kun var sngsmelting, og periode 3 som var en nedbgrsepisode i
begynnelsen av vekstsesongen. Sngsmeltingsepisodene skiller seg ogsa fra hverandre med
tanke pa at sngen endrer kjemisk sammensetning etter hver sngsmeltingsepisode (vanLoon &
Duffy 2011).

6.1 Avrenning fra skogsomrade
Avrenningsforhold som pavirker bufferkapasitet og pH

Analyser av pH ved stasjon 10 i Nordre-Lund bekken (figur 5.2.1) viser at resultatene svarer
til forventningene. pH er betydelig lavere i vannprgvene fra skogsomradet ved stasjon 10 enn
ved stasjon 1 under samtlige perioder (tabell 6.1.1). Grunnen til dette kan veere at den marine
leiren som ligger under marin grense og som kan inneholde kalkforekomster bidrar med mye
karbonater til vannet ved stasjon 1, og at vannet fra skogsomradet ved stasjon 10 er pavirket
av nedbrutt organisk materiale som gir lav pH (@kland & @kland 2006). pH er ogsa betydelig
hgyere under vekstsesongen under periode 3, noe som kan ha sammenheng med at bakken
ikke var frosset som under de ander episodene slik at vannet kan trenge inn i sedimentene og
lgse ut kalkforbindelser som gir hgyere pH. Et annet forhold som kan pavirke alkaliteten er
starre tilsig av grunnvann til elva, noe som er svart sannsynlig i sommerhalvaret nar
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vannfgringen er lav. @kt kontakttid mellom vann og grunnfjell og/eller lasmasser vil da fere
til at vannet far forhgyet innhold av for eksempel karbonater og bikarbonater, og dermed ogsa
hayere alkalitet.

Alkaliteten kan i visse tilfeller korrelere med pH, men er farst og fremst et mal pa vannets
innhold av karbonater (vanLoon & Duffy 2011), og vil derfor ikke alltid korrelere med pH.
En vannprgve med hgy pH, men uten karbonater vil ha betydelig lavere bufferkapasitet eller
alkalitet enn en prgve med lavere pH som inneholder karbonater. Under periode 3 ble det
observert serdeles mye hgyere alkalitet enn under de foregaende periodene. Dette kan ha
samme darsak som forhgyingen i pH under samme periode, nemlig at nar grunnen ikke er
frosset vil det kunne lgses ut starre mengder med kalkforbindelser fra den marine leiren slik at
bufferkapasiteten blir hgyere.

Tabell. 6.1.1 Viser maksimums- og minimumskonsentrasjoner for samtlige parametere
under tre perioder med forhgyet vannfgring. Resultater markert i rgdt ligger under

deteksjonsgrensen.
Parameter Periode 1 Periode 2 Periode 3
Stasjon  Stasjon  Stasjon  Stasjon Stasjon Stasjon  Stasjon
10 7 1 10 1 10 1
pH max 5,51 6,14 6,7 5,28 7,04 6,11 8,03
min 5,01 5,63 6,42 5,16 6,82 5,71 7,67
Alkalitet max 0,102 0,448 0,432 0,142 0,634 0,29 5,9
(mmol/l) min 0,075 0,132 0,158 0,122 0,464 0,2 1,2
Turbiditet max 1,9 1036 1088 1 218 2 270
(FNU) min 0,43 40,4 124 0,4 59 0,8 30
Konduktivitet | max 31,8 35,3 65,3 27,5 145 27 550
(uS/cm) min 26,7 26,1 47,4 27,2 113 24 276
Farge max 102 111 86 106 80 193 103
(mgPt/l) min 95 62 76 103 72 181 50
Tot-P max 62 1934 1244 4 135 23 243
(ug/l) min 7 49 156 2 46 15 55
PO4-P max 56 51 78 1 9 6 26
(ug/l) min 5 2 11 0,25 2 3 14
Tot-N max 0,48 2,6 3,1 0,36 1,1 0,52 2,7
(mg/l) min 0,32 0,13 0,84 0,3 0,85 0,47 1,8
NO3-N max 0,09 0,22 0,86 0,055 0,6 0,02 1,66
(mg/l) min 0,04 0,1 0,38 0,05 0,4 0,01 1,23
NH4-N max 0,02 0,06 0,02 0,02 0,07 0,002 0,008
(mg/l) min 0,003 0,008 0,005 0,01 0,04 0,001 0,005
TOC max 11,8 39 12,8 11,8 11 17,5 14,4
(mg/l) min 10,9 9,1 9,8 11,4 9,1 15,9 9,79

Avrenningsforhold som pavirker TOC og farge

Sett bort fra stasjon 1, periode 3 kan det ikke sees serlig sammenheng mellom farge og TOC i
Nordre-Lund bekken (figur 5.2.2), noe som ikke stemmer med forventningene. Det er lite
sannsynlig at dette skyldes lav pH, da fargen ofte holder seg stabil ved pH over 5. Hongve et.
Al (2004) har observert sammenhengen mellom lgst organisk stoff og vannfarge over flere ar
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og registrerte varierende spesifikk farge som resultat av lik mengde lgst organisk stoff. Dette
indikerer at det ikke alltid er sammenheng mellom organisk karbon og farge. Organisk stoff
kan ogsa ha ulik sammensetning avhengig av hvor i jordprofilet det ligger (Riise et al. 2000).
Det vil si at vann fra gvre jordsjikt vil inneholde andre organiske karbonfraksjoner enn vann
fra underliggende jordsjikt. Det kan derfor veaere mulig at vann fra underliggende jordsjikt
pavirker fargen i mindre grad enn vann fra gvre jordsjikt. Under periode 1 og 2 var det frost i
gvre del av jordprofilet slik at vannets bevegelser i dette omradet blir begrenset. Det kan
derimot vaere at vannet transporteres lettere gjennom underliggende jordsjikt som ikke er like
pavirket av frosten og hvor fraksjonen av organisk karbon ikke pavirker vannets farge like
mye.

Ved stasjon 10 og stasjon 7 kan det enkelte steder se ut som om endringene i vannkjemi skjer
far gkningen i vannfgring. Dette har sammenheng med at vannfaringen kun er logget ved
stasjon 1 og at partikler og naringsstoffer bruker lenger tid pa 8 komme ned til stasjon 1.

6.2 Avrenning fra landbruksomrader og bebyggelse
Avrenningsforhold som pavirker partikkeltransport og fosfor

Partikkeltransporten i Nordre-Lund bekken synes a veere svert hgy i forhold til nedbarsfeltets
starrelse og bruksomrade. Serlig med tanke pa at det er sveert lite partikkeltransport i den
gvre delen av vassdraget, over marin grense (tabell 6.1.1). Under periode 1 og 2 var bakken
ogsa frossen med sngdekke, noe som favoriserer overflateavrenning og ferer til at det blir
vanskeligere for vannet a rive lgs partikler fra bakken. Resultatene derimot viser at det har
foregatt sveert mye partikkeltransport i lgpet av episodene, da sarlig under periode 1 (figur
5.3.1). Det var ikke far siste dagen under periode 1 at bakken virket & bli mykere i overflaten.
Den hgye turbiditeten, serlig i starten av nedbgrsepisodene, kan ha sammenheng med
partikkeltransport innad i elvelgpet. Den umiddelbare responsen pa forhgyet vannfaring kan
forsterke teorien om intern transport i elva da partiklene avsatt under lav vannfgring
umiddelbart kan resuspenderes nar vannfaringen gker (Robert 2014). Det ser ogsa ut som om
lageret av partikler som gir hgy turbiditet under de forste vannfgringstoppene temmes raskt
slik at turbiditeten stabiliseres. Hadde disse partiklene kommet fra nedbgrsfeltet er det heller
tvilsomt om partikkeltransporten til vassdraget bratt stabiliserte seg ved hgye
nedbgrsmengder.

Ved stasjon 10 har det veert problematisk a male turbiditeten under samtlige perioder fordi
turbidimeteret har vansker med & male de sers lave verdiene tilstrekkelig ngyaktig. Det er
dermed ogsa mulig at turbiditeten ved stasjon 10 ikke falger ngyaktig samme tendenser som
vist i resultatdelen da sma variasjoner gir store utslag nar turbiditeten er sapass lav. Sarlig
under periode 3 fluktuerer turbiditeten mye slik at det kan gi et noe feil inntrykk av
situasjonen, da endringene i FNU er svaert sma. Under samtlige perioder vil derfor ikke
turbiditetsmalingene ved stasjon 10 vise tydelige trender, men de viser at avrenning fra
skogsomradet bidrar med sveert lite partikkeltransport til Nordre Lund bekken.

Under periode 1 ble det ogsa malt turbiditet ved stasjon 7 som ser ut til & ha en svert
dramatisk respons pa gkning i vannfaringen under de innledende vannfgringstoppene. En
vannfaring pa 400 I/s her gir et partikkelinnhold som narmer seg 1000 FNU. Det er ogsa
mulig at disse svert hgye toppene i turbiditet pa starten av nedbgrsepisoden kunne blitt
observert ved stasjon 1 hvis data forela.
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Ved stasjon 1 korrelerer turbiditeten sveert godt med vannfgringen under samtlige perioder.
Det ser ogsa ut som om partikkeltransporten gker noe far vannfaringen gker, seerlig under
periode 2 og 3 er det mulig a se at turbiditeten begynner a tilta far vannfaringen.

Totalinnholdet av fosfor i vannprgvene har tydelig sammenheng med turbiditeten og
vannfaringen, noe som indikerer at de fleste formene av fosfor i vannet er forbundet med
partikler. Dette indikerer at fosfor inngar i den marine leiren og eventuelt ogsa at ulike
fosforforbindelser bindes til leirpartiklene. Ved stasjon 7 under periode 1 er bade tot-P
konsentrasjonen og turbiditeten pavirket av de samme 2 prgvene som har virket unaturlig
haye i partikkelinnhold. Turbiditeten til den hayeste av pravene kunne ikke leses av i FNU og
I3 pa 1500 NTU. Denne praven ble derfor fiernet fra turbiditetsmalingene. De to svert hgye
prgvene ble ikke fjernet fra presentasjonen av tot-P fordi de viser en topp som mest
sannsynlig er der, kanskje bare ikke i like stor grad som vist her.

Det var forventet a observere hgyere partikkeltransport under periode 3, som fant sted i starten
av vekstsesongen hvor det ikke fantes sng eller frost i bakken, som under periode 1 og 2.
Denne forventningen inntraff delvis ettersom vannfgringen var betydelig lavere under periode
3 enn under de 2 andre episodene. Pa tross av den lave vannfgringen ble det observert hayere
turbiditet og tot-P konsentrasjoner under periode 3, enn under periode 2 som hadde minst 4
ganger sa hgy vannfgring. Sammenligningsgrunnlaget mellom disse to episodene er heller
tynt grunnet de apenbare ulikhetene mellom nedbgrsepisoder og sngsmeltingsepisoder, serlig
med tanke pa mobilisering og transport av nzringsstoffer og partikler i nedbarsfeltet.

Tot-P innholdet i Nordre Lund bekken ligger konsekvent over 50 ug/l, og er dermed over
grensen for god/moderat tilstand for leirvassdrag med dekningsgrad pa 40% (Vanndirektivet
2013). Dette gjelder samtlige perioder og stasjoner under marin grense (stasjon 7 og 1).

Selv om det har blitt observert god sammenheng mellom partikler og fosfor, utelukker ikke
det tilstedeveerelsen av vannlgselige fosforforbindelser som fosfat. PO4-P kan ogsa finnes i
den partikuleere fraksjonen av det totale fosforinnholdet ved at den relativt enkelt kan
adsorbere til leirpartikler pa grunn av det hgye overflatearealet til de sma leirpartiklene
(Eriksen et al. 2015). PO4-P konsentrasjonen korrelerer derimot ikke i s&rlig grad med
hverken vannfering, turbiditet eller tot-P.

Avrenningsforhold som pavirker fosfat og ammonium

Ved stasjon 7 kan det se ut som om det kommer en «flush» med fosfat under den ferste
toppen i vannfaring under periode 1 (figur 5.3.2). Det er ogsa observert en lignende tendens i
partikkelinnholdet under de farste vannferingstoppene, som diskutert tidligere.

Det mest igynefallende med PO4-P konsentrasjonen under periode 1 er de sveert store
svingningene under nedgangen av vannfgringen ved stasjon 1. Disse svingningene kan til en
viss grad ogsa finnes igjen i ammoniumkonsentrasjonen, selv om de observerte
konsentrasjonene av NH4-N er relativt lave. Hgyt innhold av bade fosfat og ammonium er
karakteristisk for punktutslipp av kloakk. De hgyeste konsentrasjonene av bade PO4-P og
NH4-N kommer under nedgangen i vannfgring og kan indikere at det er stoffer som har blitt
mobilisert under vannfgringens maksimum, men som bruker litt tid pa & komme ned til
stasjon 1. En annen teori er at punktutslippet i seg selv slipper ut naringsstoffer sporadisk, for
eksempel ved bruk av vannklosett. Septiktanker som ikke er tette er sannsynlige kilder til de
forhgyede fosfat og nitratkonsentrasjonene. Det ma i midlertid tas forbehold om at fosfat- og
ammoniumkonsentrasjonen ikke ser ut til & korrelere med hverandre, noe som kanskije ville
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veert forventet ved kloakkutslipp. En mulig forklaring er at ammonium og fosfat transporteres
pa ulik mate i nedbgrsfeltet (Parn et al. 2012), slik at de ikke nar fram til samme punkt
samtidig. Ved menneskelig pavirkning kan det derimot forventes at ammonium-N fraksjonen
er hgyere enn nitrat-N fraksjonen (@kland & @kland 2006), noe som ikke er tilfellet her
(tabell 6.1.1).

Ogsa i begynnelsen av nedbgrsepisode 1 viser ammonium en lignende trend som fosfat ved
stasjon 7, og det kan observeres hgye konsentrasjoner under den fagrste vannfagringstoppen
(figur 5.3.2). Seerlig ammoniumkonsentrasjonen gjer et tydelig hopp under denne
vannfgringstoppen. Gyldigheten til denne toppen i ammoniumkonsentrasjon antas a vere god
da det er flere vannprgver som er tatt under toppen og som viser gkningen og nedgangen i
konsentrasjon over tid. Det kan derfor virke som om det er lager med ammonium i
nedbarsfeltet som blir fullstendig tamt under den farste gkningen i vannfaring.
Fosfatkonsentrasjonen opplever to mindre topper under de to farste gkningene i vannfaring,
noe som kan bety at det er flere men mindre lagre av PO4-P i nedbgrsfeltet: ett som ble
mobilisert og temt under farste vannfgringstopp og ett som ble mobilisert og tamt under den
andre vannfgringstoppen. Nar denne er borte gker vannfgringen igjen, noe som gjer at elva
gar over sine bredder og far tilgang til et nytt lager av fosfat som ligger lagret pa elvebreddene
etter forrige episode. Ogsa tot-N konsentrasjonen opplever de samme toppene under de to
farste vannfaringstoppene.

Avrenningsforhold som pavirker nitrogen

Tot-N ser hovedsakelig ut til & ha sammenheng med partikkeltransporten i elva, som forventet
da jordbruksomradet i Nordre Lund ikke mottar noe gjgdsel. Toppene i nitrogenkonsentrasjon
under de to farste gkningene i vannfgring kan muligens forklares med resuspensjon av
partikler innad i elvelgpet, som for turbiditet og tot-P (figur 5.3.3). De to markante toppene
helt i starten av nedbgrsepisoden ved stasjon 7 under periode 1 kan delvis sees igjen i POs-P
0g NH4-N konsentrasjonene. Konsentrasjonstoppene ved stasjon 1 og 7 i starten av
nedbgrsepisoden under periode 1 kan veere et resultat av utvasking av lagre nederst i elva hvor
det er rask respons pa nedbgr etterfulgt av en fortynnende effekt (Arheimer & Liden 2000).
En annen mulig forklaring pa konsentrasjonstoppene kan vare at det er begrenset med
naeringsstoffer som kan lekke ut i nedbgrsfeltet. Disse kan bli mobilisert i begynnelsen av en
nedbgrsepisode slik at konsentrasjonen raskt vil avta sa fort de er tamt (Arheimer & Liden
2000). Under periode 3 er det ingen sammenheng mellom partikkeltransport og tot-N ved
stasjon 1. Dette har nok sammenheng med at lgst nitrat utgjer den sterste fraksjonen av
nitrogenforbindelser ved stasjon 1.

Nitrogeninnholdet i Nordre Lund bekken ligger konsekvent over 1 mg/l og er dermed over
grensen for god/moderat tilstand ved alle stasjoner under samtlige perioder (Vanndirektivet
2013).

Avrenningsforhold som pavirker nitrat og ledningsevne

Nitrat-N konsentrasjonen korrelerer godt med konduktiviteten under periode 1 og 2 hvor det
var sng og frost i bakken (figur 5.3.4), men sammenhengen de to mellom ser ikke ut til & vaere
like god under periode 3, i starten av vekstsesongen. Det ble ogsa observert en enormt hgy
konduktivitet under periode 3 i forhold til under periodene med sngsmelting (tabell 6.1.1).
Dette kan veere et resultat av at vannet ikke trenger ned i bakken nar det er tele slik at vannet
kommer i lite kontakt med jordsmonnet og berggrunnen. Det er ogsa mulig at det er starre
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tilsig av grunnvann under periode 3, noe som vil kunne gi ferhgyede konsentrasjoner av lgste
salter (@kland & @kland 2006). Grunnvannspavirkningen kan ogsa vere lik under periode 1
og 3, men under periode 1 kan de store nedbgrsmengdene ha fort til fortynning slik at
konduktiviteten senkes.

Under periode 3 er det god sammenheng mellom bade farge, TOC, nitrat-N og tot-N ved
stasjon 1 (figur 6.1.1). Disse har ogsa en invers sammenheng med konduktiviteten, noe som
kan virke oppsiktsvekkende ettersom konduktiviteten ellers viser samme trend som nitrat-N.
En mulig forklaring kan veere at mye av nitrogenet er organisk bundet og derfor korrelerer
med TOC. Det kan ogsa se ut som om nitrat er stgrstedelen av tot-N innholdet som da ogsa vil
korrelere positivt med nitrat og TOC. Konduktiviteten gker med andel lgste salter i vannet og
vil derfor oppleve en nedgang ettersom nitrat fraksjonen gar fra lgst til organisk bundet under
nedbgrsepisoden. For a finne mengden organisk bundet N kan ammoniumnitrogen og
nitratnitrogen trekkes fra total nitrogen. Under periode 3 |a organisk nitrogen fra 0,56 mg/I til
1,05 mg/l ved stasjon 1. Til sammenligning la tot-N pa mellom 1,8 mg/l og 2,7 mg/l ved
stasjon 1 under periode 3. Det vil si at organisk nitrogen utgjar over en tredjedel av tot-N
konsentrasjonen, mens nitratandelen utgjer sa godt som resten av tot-N. Kun 0,01 mgN/I av
tot-N er andre nitrogenforbindelser. Ved stasjon 10 er forholdet mellom organisk N og nitrat-
N annerledes. Her varierer organisk nitrogen fra 0,45 mg/I til 0,50 mg/l, mens nitrat ligger pa
omtrent 0,2 mg/Il. Det er med andre ord stgrre andel organisk N ved stasjon 10 enn ved stasjon
1 hvor nitratnitrogen er den dominerende nitrogenfraksjonen.
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Figur 6.1.1 Viser sammenhengen mellom farge, TOC, tot-N og nitrat-N ved stasjon 1,
periode 3.
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7.Konklusjon

Vearforholdene er essensielt for transport av partikler og neringsstoffer i Nordre Lund
bekken. Det er liten tvil om at episodene under periode 1-3 er representative for Nordre Lund
feltet, og at det er forventet flere slike episoder i framtiden. Dette gjor at Nordre Lund bekken
kan bidra med betydelig mer partikler til resipienten @yeren.

Nedbgrsepisoder som sammenfaller med sngsmelting kan gi sveert hgy partikkeltransport
innad i selve elvelgpet, serlig hvis det har veert lav vannfagring over lengre tid far episoden.
Desto lavere vannfgringen er far en nedbarsepisode, desto mindre partikkelstarrelser vil
sedimentere i elvelgpet, og sa fort vannfaringen gker vil disse partiklene resuspenderes. Dette
gir topper i partikkeltransporten, og dermed ogsa i tot-P og tot-N konsentrasjoner,
umiddelbart nar vannfagringen gker. Tilfarsler av partikler fra nedbgrsfeltet ansees a veere
svart begrenset nar bakken er frossen og dekket av sng.

Nedbgrsepisoder som finner sted nar nedbarsfeltet ikke er pavirket av frost og sng vil fare til
starre transport av partikler og naeringsstoffer fra nedbgrsfeltet til Nordre Lund bekken. Under
vekstsesongen barer vannets kjemi preg av lengre kontakttid mellom vann, grunnfjell og
lasmasser.

Avrenning fra skogsomrader bidrar med hgye fargetall, serlig under vekstsesongen nar
bakken er fri for frost og sng. Hay vannfaring farer ogsa til en viss fortynningseffekt nedover
vassdraget slik at stasjonene nedstrgms far lavere fargetall enn skogsstasjonen gverst i
nedbarsfeltet. TOC konsentrasjonen er ikke markant hgyere gverst i nedbgrsfeltet i
vintermanedene, men viser noe forhgyede konsentrasjoner under vekstsesongen. Ogsa TOC
konsentrasjonen opplevde en viss fortynning ved forhgyet vannfering, men konsentrasjonene
13 for det meste stabilt ved samtlige stasjoner, bade oppstrems og nedstrgms. pH er tydelig
lavere oppstrgms i vassdraget og blir gradvis hgyere nedover elva grunnet vannets reaksjon
med lgsmassene og berggrunnen og felgende forvitringsprosesser. I likhet med pH er ogsa
alkaliteten betydelig lavere oppstrems i elva og gker gradvis nedstrgms ettersom vannet blir
tilfart karbonater og bikarbonater fra berggrunnen og lgsmassene.

Den marine leiren som dekker 38% av nedbgrsfeltet er utvilsomt en viktig kilde til
naringsstoffer da Nordre Lund feltet ikke mottar dette fra jordbruk. Bevegelsene til bade
fosfor og nitrogen innad i vassdraget virker a vere styrt av partikkeltransporten.
Lagringsplasser for partikler i nedbgrsfeltet, serlig internt i elvelgpet gir derfor hgy transport
av naringsstoffer under de fgrste vannfagringstoppene. En annen kilde til naringsstoffer i
nedbgrsfeltet kan veere punktutslipp fra septiktanker som gir forhgyede verdier av fosfat og
ammonium. Tilfarsler fra marin leire kan ogsa forklare gkningen i konduktivitet nedstrgms i
vassdraget. | tillegg er organisk nitrogen som oftest den dominerende nitrogenfraksjonen
oppstrems, mens det er nitratnitrogenfraksjonen som er stgrst nedstrgms. Denne overgangen
fra partikulert til lgst nitrogen vil ogsa bidra til hayere konduktivitet nedstrgms.
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Vedlegg A. Resultater stasjon 10, periode 1

Tidspunkt pH  Alkalitet Turbiditet Konduktivitet Farge410  Farge254 TOC Tot-P Tot-N PO4-P NHs-N NO3-N
06.02.16 18:30 | 5,33 0,102 0,45 31,6 101,92 0,511 11,72 178 044 11 0,011 0,07
06.02.16 19:00 | 5,35 0,102 0,46 31,8 102,69 0,522 11,83 257 04 23 0,002 0,07
06.02.16 19:30 | 5,26 0,098 0,35 314 102,31 0,518 11,70 74 0,39 8 0,008 0,07
06.02.16 20:00 | 551 0,52 100,77 0,515 0,48 56 0,011 0,08
06.02.16 20:30 | 5,47 0,43 100,77 0,514 62,5 0,39 50 0,008 0,08
06.02.16 21:00 | 551 0,43 101,54 0,515 599 043 48 0,006 0,09

07.02.16 7:30 | 5,05 0,078 1,3 27,7 96,54 0,496 11,39 10 0,34 9 0,018 0,04
07.02.16 8:00 | 5,05 0,08 1,9 27,1 95,38 0,486 11,28 144 0,34 10 0,012 0,04
07.02.16 8:30 | 5,05 0,08 1,7 26,7 95,00 0,491 1132 126 0,36 8 0012 0,04
07.02.169:00 | 504 0,075 1,6 273 95,77 0,497 1139 222 035 17 0012 0,04
07.02.169:30 | 501 0,076 12 27 95,00 0,49 1143 82 0,32 5 0011 0,04
07.02.16 10:00 | 508 0,082 1,1 278 96,92 0,498 1143 249 035 20 0,012 0,04
07.02.16 10:30 | 5,03 0,078 1,3 27,6 95,77 0,497 1141 144 034 13 0,012 0,04
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