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Sammendrag

Partikler er viktig for spredning av neringsstoffer, spormetaller og organisk materiale i vann
spesielt ved flom og kraftig overflateavrenning. Deres forekomst er knyttet til
arealfordelingen samt tilstanden i nedbersfeltet, mens spredningen til naerliggende
vannforekomster pavirkes av avrenningsprosesser som folge av nedber. I den sammenheng vil
elver og bekker utgjore viktige transportveier da de bidrar til spredning av forurensingene som
kommer fra nedbersfeltet. Tidligere studier har vist at transport av forurensinger, serlig
fosfor, skjer i form av partikler. Imidlertid er det generelt en manglende forstaelse av
vannferingens bidrag i den totale avrenningen, noe som har fert til upresise beregninger av
partikkeltransporten. Det vil derfor vare et behov & underseke vannferingens betydning for

transport av partikler samt tilherende stoffer.

For 4 undersgke sammenhengen narmere ble vannprover tatt i Bolstadbekken i As, Akershus.
Bekken befinner seg i et lavlandsomrade med leire og betydelig innslag av jordbruksarealer,
skog og noe bebyggelse. For a vurdere effekten av varierende vannforing, ble prover tatt
under lav vannfering (baseflow), mens for registrering av flomperioder ble prover tatt
hyppigere. Feltarbeidet ble gjennomfort fra 24.08.23 til 09.11.23. Resultatene viste at selv
sma flomtopper bidro til okt transporten av partikler, naeringsstoffer, spormetaller og organisk
materiale. Dette kan i1 hovedsak skyldes overflateavrenning fra jordbruk og skog, gitt deres

betydelige omfang i nedbersfeltet.
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Abstract

Particles are crucial for the dispersion of nutrients, trace metals, and organic material in water,
especially during floods and heavy surface runoff. Their occurrence is linked to land
distribution and land condition of the catchment area, while their distribution to nearby water
bodies is affected by runoff processes as a result from precipitation. In this context, rivers and
streams serve as significant transport routes, facilitating the distribution of pollutants
originating from the catchment. Previous studies have shown that the transport of pollutants,
particularly phosphorus, occurs in the form of particles. However, there is a general lack of
understanding regarding the contribution of discharge of the overall runoff, leading to
imprecise estimations of particle transport. Thus, there is a need to investigate the significance

of runoff for particle transport and associated substances.

To further examine this relationship, water samples were collected from Belstadbekken in As,
Akershus. The stream is located in a lowland area consisting of clay, and the surrounding
landscape is dominated by agricultural areas, forests, and some urban areas. To assess the
impact of fluctuating water-flow, samples were taken during baseflow conditions, while
samples to record flood periods, were collected more frequently. The fieldwork was
conducted from August 24, 2023, to November 9, 2023. The results indicated that even a
small flood events contributed to increased transport of particles, nutrients, trace metals, and
organic material. This can mainly be caused by surface runoff from agriculture and forestry,

given their significant presence in the catchment.
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Definisjoner

Baseflow

Konduktivitet

Adsorpsjon

Erosjon

Ordliste
TP: total fosfor

TN: total nitrogen

pa norsk grunnstremning, beskriver den langsomme og konstante
utstremningen av vann til elver og bekker fra underliggende
lagringsmagasiner. Omrader som ikke er pdvirket av lagringsmagasiner
som innsjger, myrer og sng, kan basisstromningen betraktes som tilsig fra
grunnvann (Wong & Colleuille, 2005).

eller ledningsevne, er et mal pa vannets evne til 4 lede elektrisk strom, og
er derfor knyttet til innholdet av ioner i vannet (Chapman, 1992).

er en prosess der molekyler eller ioner fra gass eller vaske avsettes pd
overflaten til faste partikler (Artioli, 2008).

er en naturlig prosess som innebarer transport av lesmasser med vann,
vind eller is (Bryhni & Rethe, 2022).

TOC: totalt organisk karbon
DOC: lost organisk karbon
POC: partikulart organisk karbon
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Innledning

Partikler er viktig for spredning av neringsstoffer, spormetaller og organisk materiale 1 vann
spesielt ved flom og kraftig overflateavrenning (Marttila et al., 2013). Partikler, inkludert
mineralpartikler og organisk materiale, fungerer som barere av stoffer i vann pd grunn av
adsorpsjon til partikkeloverflaten. I elver og bekker vil lasrivelse og transport av partikler
veere sterkt regulert av vannets energi og erosive egenskaper (Gulden, 2017). Videre vil hoy
vannfering oke erosjonskraften slik at partikler losner fra bunnsedimenter (resuspensjon) og
transporteres med vannet nedover, mens synkehastigheten avhenger av partiklenes storrelse,
tetthet og form (Tryland et al., u.4.). Hoy vannfering som folge av nedber kan fere til
frigjoring av sedimentart materiale fra elvebredder og bekkekanter (Seehusen & Strand,
2022). Etter lengre perioder med regn kan jordens infiltrasjonskapasitet overskrides og
potensielt fore til overflateavrenning og erosjon fra omkringliggende arealer. I nedbersfelt
med mye vegetasjon vil planter bidra til & stabilisere jorden og redusere effekten av erosjon,
mens i omrader med mye jordbruksarealer vil overflateavrenning utgjere en storre risiko,

spesielt 1 perioder uten vegetasjonsdekke (Siri Svendgérd-Stokke, 2015).

Nitrogen og fosfor utgjer viktige neringsstoffer for alger og planter, og kan ofte vare en
begrensende faktor for deres vekst. Nér tilgjengeligheten av naringsstoffene oker kan det fore
til algeoppblomstringer, kjent som eutrofiering, eller fore til andre negative effekter pa
vannkvaliteten (Norconsult, 2022). Nitrogen og fosfor kan eksistere i vannet i form av
suspensjon eller 1 last form, for bade organiske og uorganiske forbindelser. Deres forekomst
og mobilitet avhenger av kildene i nedbersfeltet og de fysiske og biologiske forholdene i
vassdragene (NVE, 2015).

Leire har den spesielle egenskapen til & binde fosfor effektivt pad grunn av partiklenes hoye
spesifikke overflate. Jo mindre storrelse pé leirpartiklene, desto sterre er den spesifikke
overflaten og dermed muligheten for mer adsorpsjon av fosfor (Krogstad & Levstad, 1987). I
tillegg vil mindre partikler la seg letter bli fraktet med vannet. Omrader med heyt innhold av
leire befinner seg vanligvis under marin grense som ble dannet under siste istid. Etter hvert
som isen trakk seg tilbake ble marine leiravsetninger lagt igjen, og dannet grunnlaget for
dyrkbar jord (Bogen, 2006). I Norge er jordbruksarealer sarlig vanlig pa Ostlandet hvor ogsé
korndyrking er mest utberedt (Stokstad & Skulberg, 2014). Ettersom landbruksvekster har



mindre effektivt opptak av fosfor ssmmenlignet med naturlig vegetasjon, kan dette fore til
utlekking av fosfor til naerliggende vassdrag, og ofte i form av partikler (Universitetet i Oslo,
2011). Nitrogen kan ogsa forekomme i partikkelbundet form, men tapet er mindre
sammenliknet med tapet i lost fraksjon (NIBIO, 2023). I tillegg vil korndyrking utgjere en
ekstra sdrbarhet pa grunn av kornets korte vekstsesong og behovet for jevnlig jordarbeiding.
Béde pleying og harving fjerner vegetasjonsdekke og reduserer jordens evne til a holde pa
vann, noe som ytterligere oker risikoen for erosjon og utlekking av naringsstoffer
(Bechmann, 2019; Seehusen & Strand, 2022). I forbindelse med jordbruket kan bruk av
gjadsel fore til utslipp av leste nitrogenforbindelser og deretter lekke ut i vannet (Pérn et al.,
2012). Ellers kan nitrogen og fosfor komme fra andre antropogene kilder som kloakk,

husdyrgjedsel, vaskemidler og avfallsplasser (Bigrnstad, 1982).

Transporten av forurensinger som folge av avrenning avhenger 1 stor grad av mengden vann
tilfort via nedber og snesmelting. Avrenningsmenstrene varierer fra region til region pa grunn
av forskjellige topografiske og klimatiske forhold, mens lokale varforhold vil ha sterre
betydning for sesongmessige variasjoner (Beldring et al., 2002). Pa Ostlandet er hostnedber
den dominerende &rsaken til flomforing, mens snesmelting har storst innvirkning om véren
(Beldring et al., 2002). Med klimaendringer forventes ekende nedbersmengder noe som kan
fore til mer overflateavrenning og erosjon, og dermed gkt transport av partikler. Samtidig kan
klimaendringer resultere i perioder med terke og lavere vannstand i elver og innsjeer. Dette
kan fore til en forsterket konsentrasjonen av forurensninger 1 vannet, spesielt der punktkilder
er til stede og forblir relativt konstante under terkeforhold (Mosley, 2015). Andre
konsekvenser av klimaendringer er gkt temperatur som kan pévirke nedbersfelt som vanligvis
opplever vinterfrost og isdekke. Med en liten ekning 1 lufttemperaturen vil ikke jordsmonnet
lenger fryse om vinteren, noe som kan fere til gkt overflateavrenning og pafelgende erosjon
(Molversmyr et al., 2020). Ifelge rapporten "Klima i Norge 2100" (Hanssen-Bauer et al.,
2015) forventes det en generell okning i1 drsnedberen over hele landet, med storst gkning
forventet om vinteren pd Ostlandet. Dette medferer en okt risiko for tilfersel av neringsstofter

til vassdrag, spesielt i jordbruksomrader pa @stlandet.

Utlekking av naringsstoffer utgjor en vesentlig trussel mot vannkvaliteten i bide elver og
innsjeer, og har derfor blitt et stadig viktigere forskningsomrade. Rapporter fra Norsk institutt
for biogkonomi (NIBIO) og PURA indikerer at skende partikkeltransport av forurensinger,

spesielt fosfor, korrelerer med gkende vannfering (Norconsult, 2023). Imidlertid er det



generelt en manglende forstdelse av sammenhengen mellom vannfering og partikkeltransport
samt assosierte stoffer, som har resultert i upresise beregninger av partiklenes bidrag
(Norconsult, 2022). Dette understreker behovet av & bedre forstd sammenhengen mellom
varierende vannfering og partikkeltransport, spesielt i landbruksdominerte nedbersfelt preget

av okt hyppighet av ekstremvzeer.

Formal
Oppgaven tar sikte pa a forbedre forstdelsen av partikkeltransport i sammenheng med
varierende vannforing i bekker, med fokus pa nedbersfelt i et lavlandsomrade med leire pa

Ostlandet.

Studiet har to hovedformal:
e Undersgke hvordan varierende vannfering pavirker partikkeltransporten, spesielt
betydningen av flomtopper sammenliknet med baseflow.
¢ Undersgke sammenhengen mellom partikler og deres betydning for transport av total

fosfor (TP), total nitrogen (TN), organisk karbon og spormetaller.

For 4 undersgke dette blir vannpregver samlet inn fra Belstadbekken i As kommune, Akershus.
Bekken befinner seg i et nedbersfelt bestdende av jordbruksarealer, med innslag av skog og
noe bebyggelse (NVE). Vannprever blir systematisk samlet inn under varierende
vannferingsforhold, inkludert baseflow og flomtopper. I forbindelse med definerte perioder av
okt vannfering, ogsd kjent som "flomperioder", vil vannprever tas under stigende og
avtakende vannfering. Dette tilrettelegger for en mer omfattende forstielse av
partikkeltransporten 1 bekken, ved & gi innsikt 1 hvordan vannets energi pavirker bade

losrivelsen og transporten av partikler.



Omradebeskrivelse

Bolstadbekken ligger i As kommune i Akershus fylke. Den har sitt utspring i @stensjgvannet i
st og munner ut i Arungen i vest (fig 1). Nedbersfeltet til bekken er en del av det storre
Arungenvassdraget som til slutt renner ut i Bunnefjorden, som er den pstlige delen av indre

Oslofjorden (Askeheim).
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Figur 1: Oversiktskart over studieomrdde med Arungen i vest og Ostensjovannet i ost. Nedborsfeltet
til Bolstadbekken er skravert i bldtt (kartverk, 2024).

Klima

Omradet ligger innenfor den kaldtempererte klimasonen som er preget av kalde vintre og
milde til varme somre (Dannevig & Harsteveit). As opplever et klima hvor flomperioder
skyldes regnflom om hesten, mens lavvann skyldes en mellomting mellom sneakkumulasjon

og fordamping, typisk februar og juli (Tollan, 1977).

Nedbgrsfeltparametere

Beskrivelsen av nedbersfeltparametere, samt klima- og hydrologiske parametere, ble beregnet
ved hjelp av NEVINA-karttjenesten til NVE (Vedlegg 2) (NVE). Nedbersfeltet til
Bolstadbekken bestir hovedsakelig av leire (68 %), jordbruksarealer (47 %) og skog (33 %), 1
tillegg til bebyggelse fra As og Ski boligfelt som utgjor en mindre andel (8 %). Arealtypene
og deres plassering 1 nedbarsfeltet er fremstilt 1 flyfotoet (fig 2). P4 kartet blir det tydelig at
jordbruksarealene ligger apent til for bekken i store deler av omradet, mens skogsomridene

ligger nermest bekken vest.



For nedbersfeltet ble middel arstemperatur mélt til 5,2 °C, middel sommertemperatur til 13,1
°C og middel vintertemperatur til - 0,5 °C. For nedber ble middel sommernedber malt til 380
mm (01.10-30.09), og middel vinternedber mélt til 396 mm (01.10-30.04). I perioden 1991 til
2002 var gjennomsnittlig arsnedber 892 mm (Wolff, 2023). Nedbersfeltet dekker et samlet
areal p& 23 km? og ble beregnet ved utlopet av bekken ved Arungen. Elvelengden innenfor
nedbarsfeltets grenser er 6,7 km og inkluderer deler av Ostensjobekken som renner bade nord
og ser for Dstensjovannet. Lengden p4 Bolstadbekken fra Ostensjovannet og ned til Arungen
er 4,4 km, og ble mélt ved bruk av Norgeskart (Kartverket). Elvegradienten males til 5,33
m/km og er beregnet som heydeforskjellen mellom topp- og utlepspunkt dividert pa
elvelengden. Omradet er relativt flatt med sma heydeforskjeller med en helning pd 3° (Tesfai

& Bechmann, 2011).

Gardsdata

Informasjon om gérdsdata og jordbruksdrift er avgjerende for identifiseringen av kilder til
forurensing, spesielt landbruksrelaterte forurensningskilder som gjodsel og sproytemidler.
Ved 4 kjenne til tidspunkt av pleying og bearbeiding av akrene, vil det gi en indikasjon pa nar
naringsstoffer blir spredt ut pa jordene, og deretter vurderes opp mot resultatene fra
vannprevene. Data om jordbruksdrift er hentet fra Program for jord- og vannovervéking i
landbruket (JOVA), som ledes av NIBIO. JOV A-rapportene produseres érlig og inneholder
informasjon om driftspraksis, avrenning, nedber og jord- og naringsstofftap. Overvakingen
gir et historisk grunnlag for nesten 30 ar og har vaert nedvendig for & forstd utviklingen og
dagens situasjon innenfor landbruket og vannkvalitet (NIBIO). Et av feltene som overvékes er
Skuterudfeltet som utgjer en del av nedbersfeltet til Bolstadbekken, og vil derfor vare bidra
til & forsta effekten av jordbruket for resten av nedbersfeltet. Rapporten for 2023/24 var ikke
tilgjengelig enda, men tidligere rapporter har veert brukt for a tolke dagens situasjon.
Skuterudfeltet dekker et areal pa 4,5 km? hvor jordbruksarealene utgjor 62 % (2770 daa), med
korndyrking som dominerende driftsform (> 90 %) (Bechmann et al., 2023). Tilforselen av
naringsstoffene nitrogen og fosfor kommer hovedsakelig fra mineralgjodsel, med unntak av
arene 2017 og 2019, hvor tilfersel fra avlepsslam utgjorde mest. For &rene 1993 til 2021 14
gjennomsnittlig nitrogentilfersel rundt 15 kg/daa, mens for fosfor 1a gjennomsnittet rundt 2
kg/daa. Ifelge feltrapporten for 2020/21 (Bechmann, 2023) forekommer tap av nitrogen,
fosfor og suspendert stoff, men til ulike tider hvert r. Arlige variasjoner i arealtilstanden

mellom skiftene har fort til at enkelte ar preges av mye jordarbeiding om hesten, mens andre



ar preges av overvintring av stubb. Slike variasjoner har dermed fort til at det ikke er noen
entydige trender nar det gjelder forventede tap av jord og fosfor som felge av

jordarbeidingstiltak (Bechmann et al., 2020).

Fig 2: Flyfoto av nedborsfeltet til Bolstadbekken er lett skyggelagt. Ser at feltet domineres avordéruk
og skog. Skuterudfeltet er omrisset i oransje (Norge i bilder).

Materiale og metode

Innhenting av data

Hydrologisk data er hentet fra NVE sin malestasjon for Belstadbekken. Sensoren leverer tre
forskjellige data: vannfering, vannstand og temperatur som blir registrert hvert 15 minutt.
Informasjonen er tilgjengelig via deres nettportal Sildre, hvor bade sanntidsdata og historisk
data er tilgjengelig. Stasjonen ligger oppstrems for broen ved Gamle kongevei (fig 3) og har
veert aktiv siden mars 2022 (NVE).

Nedbersdata
Nedbersdata og historikk er hentet fra Se.klima (Seklima). Stasjonen er plassert pa

Serasjordet i As.



Turbiditet

Turbiditet er et indirekte uttrykk for mengden suspendert materiale i vann ved & méle hvordan
lys reflekteres fra partikler som svever i vannet (Kitchener et al., 2017). Intensiteten av det
spredte lyset varierer avhengig av sterrelse, form, farge og brytningsindeks til partiklene
(Fladberg, 2013). Til denne oppgaven ble det brukt turbiditetsmaler av typen Ysi 600 QMS
sonde med en YSI 6136 turbiditetssensor. Turbiditeten blir registrert hvert 15. minutt og
maler samtidig ledningsevne og temperatur. Sensoren ble plassert i bekken pa samme sted

som provetakingen foregikk.

Totalt suspendert stoff

Totalt suspendert stoff (TSS) er uoppleste partikler i vannet som er storre enn 1 pm
(Pedersen, u.4.). TSS uttrykkes som massen av suspenderte partikler per volumenhet vann og
blir vanligvis malt 1 milligram per liter (mg/L) eller mikrogram per liter (ug/L).

Konsentrasjonen av TSS bestemmes ved filtrering og veiing av filter (se metode lenger ned).

Prgvetakingspunkt
Provetakingen ble utfort rett ved NVE sin mélestasjonen som ligger oppstrems for broen ved

Gamle kongevei (fig 3).
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Fig 3: Mdlestasjon, provetakingspunkt og turbiditet er plassert pd samme sted (rod punkt). St;zsjbnen
ligger ost for Arungen (kartverk, 2024).

Feltarbeid

Provetakingsstrategi

Tidspunktene for vannprevetaking ble vurdert i henhold til nedbersmengder og vannfering.
For registrering av baseflow krevde det flere dager med oppholdsvar og lav vannfering i
bekken, mens til registrering av flomtopp var tilstrekkelig nedber og hey vannfering en
forutsetning. Strategien for prevetaking var & ta prever for flomtoppen inntraff, underveis og

etter for & fange opp variasjoner i partikkeltransport knyttet til ulike vannferingsnivéer.

Prevetaking i felt

Til innhenting av vannprever ble det brukt en prevetakingsstang og en 5 liters plastbeholder.
Hadde beholderen vart av glass kunne den potensielt pdvirket metallsammensetningen,
samtidig som det er praktisk a bruke i felt. Beholderen ble forst skylt tre ganger med
provetakingsvannet for & hindre kontaminering. Under provetaking er det viktig a ikke fylle
flasken sa neer bunnen for & unnga a f4 med sand- og gruskorn fra bunnen av bekken. Samme

dag ble vannprevene tatt med pa lab for filtrering og méling av pH og konduktivitet.



Laboratoriearbeid

Filtrering

Til filtrering av suspendert stoff ble det pa forhand klargjort filtre av typen Whatman GF/C
glassfiberfilter med porestorrelse 1,2 pm. Valget av glassfiberfiltre var pa grunn av deres evne
til 4 téle gleding ved hoy temperatur. Filtrene ble lagt i porselensdigeler med lokk og satt i
ovn for glading ved 550 °C i en time, og deretter liggende til dagen etter for avkjeling.
Hensikten med gleding var & fjerne alt av materiale slik at filtrene skulle oppna en konstant

vekt for bruk.

Suspendert stoff og gloedetap

Konsentrasjonen av total suspendert stoff (TSS) ble utfort ved 4 filtrere et bestemt volum
vann gjennom et filter som fanger opp partiklene. For filtrering ble beholderen ristet godt for
a forhindre tap av partikulert materiale fra vannpreven da disse kan avsettes over tid. Til
filtrering ble en 250 mL kolbe brukt til & méle opp volumet fra plastbeholderen. Filtreringen
ble utfort til det ikke lenger var passasje gjennom filteret. Volumet som lot seg filtrere varierte
avhengig av vannpreven; jo hgyere konsentrasjon av partikler og grums 1 vannet, desto
mindre vann rant gjennom for det ble tett. Videre ble filteret torket i torkeskap i en time ved
105 °C for a fordampe all vaeske sé kun partiklene gjenstod. Dette inkluderer bade organisk
og uorganisk materiale (NVE, 2015). Etter torking ble filteret veid for 4 bestemme
partikkelmengde ved differanse. For & fa TSS 1 mg/L, divideres vekten av filteret pa totalt
volum filtrert.

Videre blir filteret gladet 1 ovn 1 en time ved 550 °C slik at organisk materiale brennes bort og
kun mineraler forblir (definert som glederest). Etter avkjeling veies filteret pa nytt, og
konsentrasjonen av organisk materiale beregnes ut fra filterets vekt etter torking og vekt etter
glading, kalt gledetap. Dividerer vekten av filter pd totalt volum filtrert for a fa

konsentrasjonen av uorganisk materiale uttrykt i mg/L.

Kjemiske analyser

Etter hver filtrering ble prevene oppbevart pa laboratoriet for senere analyse. Metallprovene
ble syrekonservert med HNOs. Metallprovene (total og filtrert) og lost organisk karbon
(DOC) ble oppbevart i kjeleskap, mens TP og TN ble lagt i fryser.



Hver vannprovene ble fordelt i fem reagensror; tre til ufiltrerte prover og to til filtrerte prover.
De ufiltrerte pravene ble analysert for TP, TN og metaller (tot met), og de filtrerte prevene ble
analysert for metaller (filt met) og DOC. Til de ufiltrerte provene av TP, TN og tot met, ble
det pipettert ut 10 mL av hver og fordelt i hvert sitt reagensrer. Til de filtrerte prevene ble 200
mL av totalpreven filtrert ved bruk av glassfiberfiltre med poresterrelse 1,2 pm. Av dette

volumet gikk 50 mL til analyse av DOC og 10 mL til analyse av metaller.

Analyse av TN, DOC og metaller ble utfort av kvalifisert personale pé lab ved fakultetet for
miljevitenskap og naturforvaltning (MINA). Analyse av TP ble utfert selv pd lab med

veiledning.

Total fosfor

Total fosfor ble analysert ved bruk av spektrofotometer og et autoklaveringsinstrument. TP
bestemmes som ortofosfat og metode folger norsk standard (NS 4725, 1984). Fra hver prove
ble det pipettert ut 10 mL som ble tilsatt 2 mL kaliumperoksidsulfat. Det ble lagd fire
standarder ved & fortynne 1 mg/PL PO4-P til gitte konsentrasjoner: 1,0- 0,5 - 0,01 - 0,005. I
tillegg ble det laget tre replikater av blank preve med 10 mL destillert vann. Prevene ble satt i
autoklav ved 1 atm pa 121 °C i 30 min. Etter autoklavering ble prevene tilsatt 0,5 mL
askorbinsyre og 0,5 mL molybdat. Pravene ble ristet godt mellom hver tilsetting. Videre ble
provenes adsorbans malt 1 spektrofotometer ved balgelengde 880 nm og 5 cm kyvette. Forst
ble standardene malt, deretter blank prever og sa de 21 vannprevene. En kalibreringskurve ble

laget ut fra standardene, som igjen ble brukt til & bestemme konsentrasjonen av fosfor.

Total nitrogen
Total nitrogen ble analysert etter norsk standard (NS 4743), og bestemmes som NO3-N og
nitrat-N. For hver prove ble 10 mL pipettert ut og tilsatt 5 mL kaliumperoksodisulfat for

autoklavering ved 1 atm pd 121 °C i 30 min.

Lest organisk karbon (DOC)

Lost organisk karbon ble analysert fra filtrerte prover (< 1,2 um).
Totalt organisk karbon

Totalt organisk karbon (TOC) ble beregnet som summen av lgst organisk karbon (DOC) og
karbon bundet til faste partikler (POC). POC er representert ved glodetap som ble brukt for a
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estimere mengden organisk materiale bundet til partikler. Siden det kun er karboninnholdet
som skal vurderes og ikke oksygenet, antas det at halvparten av vekten er karbon. Dermed kan

POC estimeres ved & multiplisere verdien av gladetapet (mg/L) med 0,5.

Metaller

Metaller ble analysert av kvalifisert personale pa lab. Metoden folger standard
referansemateriale for sporstoffer i vann (1643f) og ved bruk av ICP-MS. Metaller bundet til
partikler ble bestemt ved a beregne differansen mellom konsentrasjonen i ufiltrerte og filtrerte

prover.

pH og konduktivitet

Som en del av filtreringsprosessen ble pH-verdiene og konduktiviteten malt fra totalpreven.

Resultater

Det ble totalt samlet inn 21 vannprever fra Belstadbekken, tatt under ulike hydrologiske
forhold. For & lettere tolke resultatene mellom nedber, vannfering, turbiditet og TSS ble
resultatene inndelt 1 tre hovedperioder: baseflow, flomtopp 1 og flomtopp 2. Oversikten over
periodene med tilherende provetaking og dato er vist i tabell 1. Prove 1-5 tilhorer baseflow-
provetakingen og de fire forste ble tatt med syv dagers mellomrom, men pd grunn av mye
nedber tok det 18 dager for innhenting av den femte preven. Flomtopp 1 ble samlet inn med
hyppigere intervaller og inkluderer prave 6-17. Prave 18 ble tatt for 4 inkludere en til maling
av baseflow under lavere vannfering sammenliknet med de fem forste. Flomtopp 2 ble tatt for
a dekke en flomperiode med heoyere vannfering, da flomtopp 1 hadde relativt lav vannfering.

Dato og tidspunkt samt resultater ligger under vedlegg (Vedlegg: Radata).

Tabell 1: Oversikt over inndelt perioder med tilhorende provenummer og dato.

Periode Prgve Dato
Baseflow 1-5 24. aug — 2. okt
Flomtopp 1 6-12 13. okt

13,14, 15 14. okt

16, 17 15. okt
Baseflow 18 19. okt
Flomtopp 2 19-21 3. nov—9. nov

11



Nedbgr og vannfgring
For & undersgke bekkens respons pa nedber ble nedbersdata sammenliknet med
vannferingsdata for hele provetakingsperioden. Provetakingene er ogsé inkludert for & vise

ndr provene ble tatt i forhold til hverandre (fig 4).

I lapet av provetakingsperioden kom det totalt 251 mm nedber. Vannferingsdataene viser
betydelige variasjoner gjennom hele perioden, noe som forte til fire separate flomtopper,
inkludert den mindre flomperioden (flomtopp 1). Den laveste vannferingen ble registrert til
0,078 m?/s og inntraff 1. november, mens den hoyeste vannfering ble malt til 6,632 m?/s og
inntraff 27. august. Generelt ser det ut til at nedber bidrar til & generere vannfering. De
tidspunktene det kom mye nedber ekte ogsa vannferingen kort tid etter. I periodene etter en
flomhendelse stabiliserte vannferingen seg ned til 0,100 m¥/s, gitt at det gér flere dager uten

nedber.
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Nedbgr ——Vannfgring Prgve
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6,0
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2,0 3,0
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1,0
\ v
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Vannfgring (m%s)
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Fig 4: Nedbor, vannforing og tidspunkt for provetaking for hele provetakingsperioden (24. sept-
09.nov).

Baseflow

Under baseflow-perioden ble det til sammen registrert 151,7 mm nedber. Det ble observert tre
flomperioder som foelge av nedber, hvor de to siste henger delvis sammen pé grunn to tettere
nedbershendelser. Under den forste nedbershendelsen som varte fra 26. til 27. august kom det
62,3 mm nedber. Dette forte til at vannferingen endret seg fra 0,3 m3/s til 6,6 m3/s pa under
ett dogn. Etter at nedberen ga seg begynte vannferingen & avta kort tid etter. Vannferingen

avtok raskt i starten, mens det for vannferingen tok 8 dager a returnere til samme niva (0,3
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m?3/s) 4. september. For denne flomtoppen tok det 4 timer fra vannferingen avtok fra 6,6 m3/s
til 4,0 m3/s. Videre gikk det 5 timer fra vannferingen var nede pa 3 m?¥/s, etterfulgt av en
nedgang fra 3 m¥/s til 2 m3/s over en periode pa 21 timer. I mellomtiden ble det registrert 3,3
mm nedber, men som ikke forte til noen ekning i vannferingen. Deretter fulgte det noen dager
uten nedber (< Imm) fram til 15 september, hvilke resulterte 1 en gradvis nedgang 1 til 0,09
m?/s. Denne utviklingen blir illustrert av kurven i figur 5. I den péafalgende perioden fra 18. til
22 september kom det totalt 70 mm med nedber. Ogsé her viser vannferingen rask respons pa

nedbor.

Ved narmere analyse viser resultatene at vannferingen endrer seg for smd mengder med
nedber. Ved provetaking 4 (14.september) 14 vannferingen helt nede pa 0,095 m?/s, og det
kom totalt 2,5 mm nedber noe som resulterte i en ekning pa 4,5 1/s. Mens for 18. september
kom det totalt 25,2 mm nedber 1 lopet av dagen, noe som forte til at vannferingen endret seg

fra 0,099 m3/s til 1,328 m?/s, altsd en okning pa 1,23 m?/s.
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Fig 5: Nedborsdata og vannforing for perioden 24. sept til 2. okt.

Flomtopp 1

I lopet av denne perioden falt det totalt 9,6 mm nedber, og vannfering endret seg fra 0,130
m?3/s til 0,299 m3/s over en periode pé 11 timer. Fra vannferingen begynte & avta tok det 5
dager for den stabiliserte seg tilbake til 0,130 m?/s. Selv om flomperioden hadde en relativt

lav vannfering, ga det en markant kurve (fig 6).
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Fig 6: Nedborsdata og vannforing for perioden 13. okt til 15. okt.
Flomtopp 2
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I perioden ble det totalt registrert 76,1 mm nedber. De storste nedbersmengdene ble registrert

2.-3. november og 6.—7. november, i tillegg til en mindre nedbersmengde 9. november. Den

hoyeste vannferingen ble mélt 3. og 7. november pé henholdsvis 0,369 m?/s og 0,320 m’/s.

Den uregelmessige nedberen forte til en mindre definert vannferingskurve sammenliknet med

flomtopp 1. Likevel viser kurven at vannferingen responderer raskt pa nedber (fig 7). Det er

verdt & merke seg at 4. november kom det til sammen 4,3 mm nedber, men var ikke nok til &

forarsake en gkning 1 vannferingen.
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Fig 7: Nedborsdata (mm) og vannforing (m/s) for perioden 1. nov til 10. n
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TSS og turbiditet

Sammenhengen mellom konsentrasjonen av suspendert stoff (TSS) og turbiditet er bestemt
ved linear regresjon som resulterte i en determinasjonskoeffisient (R?) pa 0,98. Det betyr at
98 % av variasjonen 1 TSS kan forklares av variasjonen i turbiditet. Sammenhengen er
sterkest nar bade TSS- og turbiditetsverdiene er under 10, og blir svakere for verdier over

denne grensen (fig 8).

60
50
40

30

TSS (mg/L)

20

0 10 20 30 40 50 60

Turbiditet (NTU)

Fig 8: Sammenhengen mellom turbiditet og suspendert stoff (TSS) for vannprovene (mg/L).

Vannfgring og turbiditet

I perioden 29. september til 9. november varierte turbiditetsverdiene fra 0,4 til 188 NTU med

et gjennomsnitt pad 8,7 og standardavvik (SD) pd 15,8 NTU. Diagrammet viser at de gangene

vannferingen oker folger turbiditetsverdiene samme trend (fig 9). Imidlertid var det flere

tilfeller der turbiditetsverdiene steg betraktelig pé tidspunkter vannferingen forble lav, og kan

blant annet observeres for 9. september, 20. oktober og 29 oktober. Videre observeres det at
turbiditeten eker og avtar raskt sasmmenliknet med vannferingen som bruker lenger tid pd a

avta.
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Figur 9: Turbiditet og vannforing for hele provetakingsperioden 24. august til 09. november.

Flomtopp 1

I lopet av denne perioden ble det observert at turbiditeten reagerte med en liten forsinkelse i
forhold til vannferingen (fig 10). Hoyeste vannfering ble registrert 13. oktober kl. 19:30,
mens den storste turbiditetsverdien ble malt kl. 22:00 samme dag. Ogsa her ble det tydelig at

turbiditeten avtar raskere enn vannferingen.
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Figur 10: Turbiditet og vannforing for flomtopp 1 i perioden 12. okt til 16. okt.
Flomtopp 2

I denne perioden observeres det flere sma svingninger i turbiditetsmalingene, men generelt
sett folger kurvene hverandre (fig 11). Under forste flomforing 3. november, nddde
vannferingen en maksverdi 2 timer for turbiditeten nddde sin hayeste verdi. Motsatt tilfelle
for flomferingen 7. november, da den hayeste turbiditetsverdien ble registrert to timer for

vannferingen nddde sin topp.
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Figur 11: Turbiditet og vannforing for perioden 1. nov til 8. nov.

Regresjonsanalysen mellom TSS og turbiditet viser en moderat sammenheng, med en R? lik
0,47. Sterkest sammenheng mellom observasjonene vises for vannferingsnivéer opp til 2,0
m?/s og turbiditetsverdier opptil 20 (fig 12). Imidlertid viser diagrammet at spredningen i
turbiditet oppstar bade nar vannferingen eker over 2,0 m*/s, men det forekommer ogsa ved

alle vannferingsnivaer.
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Fig 12: Regresjonsanalyse av vannforing og turbiditet for hele provetakingsperioden. R> = 0,47.
Ser at turbiditeten sprer seg selv ved lav vannforing. Sensitiv for smd endringer.

Totalt suspendert stoff

Konsentrasjonen av TSS varierte mellom 1,02 mg/L i prove 4 til 53,99 mg/L i prove 19.
Resultatene er illustrert 1 figur 13, som ogsa presenterer andelen partikulart organisk
materiale (POM) og partikuleert mineralsk materiale (MM). Spesielt viste preve 10, 11, 12, 19
og 21 haye verdier av TSS, alle over 28 mg/L.
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Laveste konsentrasjonen for POM var 0,6 mg/L og for MM 0,42 mg/L, mens hayeste
konsentrasjonen for POM var 7,97 mg/L og for MM 46,02 mg/L. For alle prever utgjorde
MM > 60 % av det totale konsentrasjonen med unntak av preve 4 hvor MM utgjorde 41 %.
For praove 10, 11, 12, 19, 20 og 21 utgjorde MM > 80 %.
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Fig 13: Konsentrasjonen av POM (brun soyle) og MM (bld soyle), som til sammen utgjor TSS (mgL/).
Verdien over soylene representerer hvor mye MM utgjor av TSS i prosent.

Total fosfor og TSS

TP varierte mellom 0,037 mg/L i prove 1 til 0,219 mg/L i preve 19, med et gjennomsnitt pa
0,081 mg/L og SD pa 0,048 mg/L. Konsentrasjoner > 0,1 mg/L ble registrert i prove 6, 11, 12,
19 og 21 (fig 14).

Konsentrasjonene av TP og TSS er vist i figur 14. Fra prove 1 til 10 observeres en relativt
stabil TP-konsentrasjon med et gjennomsnitt pa 0,051 mg/L, med unntak av preve 6 som har
en verdi pd 0,139 mg/L. Fra prove 10 til 17 (flomtopp 1) ser man at bdde TSS- og TP-
konsentrasjonene gker og deretter avtar, men med en liten forsinkelse i TP-konsentrasjonene.

For prove 19, 20 og 21 (flomtopp 2) felger konsentrasjonene for TP og TSS samme trend.
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Fig 14: Konsentrasjon av TP og TSS i mg/L for prove 19-21.

Regresjonsanalysen mellom TSS og TP resulterte i en R? lik 0,74. De fleste observasjonene

befant seg innenfor et omrdde med TSS-verdi under 10 mg/L og TP-verdier mellom 0,04 og

0,08 mg/L (fig 15). De observasjonene som avviker mest fra trendlinjen er prove 6, 10, 11 og

12. Prove 6 og 12 viste hgyere konsentrasjon av TP i forhold til trendlinjen, mens prove 10
viste en lavere konsentrasjon i forhold til trendlinjen. I diagrammet kommer ogsa fram at
ingen bestemt verdi av TSS nedvendigvis gir en bestemt verdi av TP. Dette kan ses mellom
prave 6, 11 og 21. Alle tre observasjonene hadde en TP-konsentrasjon pa 0,13 mg/L, men
med veldig ulike TSS-verdier. Prove 6 har en TSS-verdi péd 3,72 mg/L, preve 11 pa 51,75
mg/L, og prove 21 pd 31,59 mg/L. Av disse tre var det prove 6 og 11 som viste storst avvik
fra trendlinjen. Resultatene indikerer at TP ikke er en direkte konsekvens av TSS, noe som

tyder pa at fosfor kommer fra andre kilder enn partikler.
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Fig 15: Linecer regresjon mellom TP og TSS ga R°= (,7368.

Total nitrogen og TSS

TN varierte mellom 1,9 mg/L i prove 1 til 4,7 mg/L 1 prove 19, med et gjennomsnitt pa 3,5
mg/L og SD pa 0,7 mg/L. De provene med konsentrasjon > 4,2 mg/L (> 1 SD) ble funnet i
prove 6, 12, 19 og 20. I prove 6-17 (flomtopp 1) holdt TN- konsentrasjonen seg mellom 3,5-4
mg/L, samtidig som TSS-verdiene varierte betraktelig (fig 16). Resultatene viste at ingen
bestemt verdi av TSS resulterte 1 en bestemt verdi av TN. For prove 7, 10 og 18 14 TN-
konsentrasjonen pa 3,4 mg/L, men med TSS-verdier pa henholdsvis 4,17 mg/L, 36,25 mg/L
og 3,12 mg/L.

Regresjonsanalysen for TN og TSS resulterte i en R? pé 0,49, som bekrefter at forekomsten av

TN ikke er avhengig av mengden partikler. Videre indikerer diagrammet en sterkere

sammenheng blant observasjonene med TSS-verdier < 14 mg/L (fig 17).
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Fig 16: Konsentrasjon av TN og TSS i mg/L for prove 19-21.
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Fig 17: Linecer regresjon mellom TN og TSS ga R*= 0,49.
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Konsentrasjonen av DOC holdt seg mellom 11 mg/L og 13 mg/L, mens konsentrasjonen av

POC varierte fra 0,30 mg/L i prove 4 til 3,98 mg/L i prove 19. Dette resulterte i at TOC

varierte fra 11,3 mg/L 1 prove 4 til 17 mg/L 1 preve 19, og ga et gjennomsnitt pa 12,6 mg/L og

SD pé 1,5 mg/L. Resultatet av TOC med fordelingen av POC og DOC i hver prove er

representert 1 figur 18. DOC utgjorde > 90 % av det totale karboninnholdet 1 16 av praovene,
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og i de prevene DOC utgjorde < 90 % gjaldt for prove 10, 11, 12, 19 og 21. Andelen DOC var
laveste 1 prove 19 og utgjorde 77 %. For TOC kunne 53 % av konsentrasjonen forklares av

partikler (TSS) ved lineer regresjon (R?= 0,53).

POC mDOC
18 mg/L -
16 mg/L 79
82
14 mg/L 81 - 81
96 94 95

92

12 mg/L 96 g7 96 95 95 96 g7 >
10 mg/L
8 mg/L
6 mg/L

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Fig 18: Konsentrasjon av DOC (bld soyle) og POC (oransje soyle) som til sammen utgjor TOC i
mg/L for hver vannprove. Verdien over soylene representerer hvor mye DOC utgjor av TOC i
prosent.

Metaller

Til analyse av metaller ble det analysert for krom (Cr), mangan (Mn), jern (Fe), kobolt (Co),
nikkel (Ni), kobber (Cu), sink (Zn) og kadmium (Cd). Av disse ble Fe, Mn, og Cr videre
analysert for & se pa andelen partikulert og lost fraksjon. For de resterende metallene var
konsentrasjonen etter filtrering enten for lav eller 14 under deteksjonsgrensen til at det var

mulig & gjennomfore en tilsvarende analyse.

Jern

Totalkonsentrasjon av jern varierte fra 170 pg/L 1 prove 4 til 2700 pg/L 1 prove 19.
Fordelingen mellom lost og partikkelbundet jern av totalpreven er illustrert i figur 19. I de
prevene totalkonsentrasjonen av jern var sterst, utgjorde andelen partikkelbundet jern mer enn
jern i lest fraksjon. Dette gjaldt for prove 10, 11, 12, 19 og 21. For de resterende provene
utgjorde lost fraksjon av jern mest. Linear regresjon mellom totalkonsentrasjonen av jern og

TSS ga en R>=0,97.
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Fig 19: Oransje del av saylen utgjor lost fraksjon av jern og brun seyle utgjor konsentrasjonen av jern
bundet til partikler. Til sammen utgjor begge soylene totalkonsentrasjonen. Verdien over saylene
representerer andelen partikulcert jern av totalkonsentrasjon i prosent.

Mangan

Totalkonsentrasjon av mangan varierte fra 11 pg/L i prove 4 til 110 pg/L 1 prove 19. I prove
10, 11 og 19, utgjorde den partikulere fraksjonen mer enn lost fraksjon, mens i de resterende
provene var det motsatt. Fordelingen mellom lost og partikkelbundet mangan av totalpreven

vises i figur 20. Lineer regresjon mellom totalkonsentrasjonen av mangan og TSS ga en R?>=
0,89.
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Fig 20: Oransje del av soylen utgjor lost fraksjon av mangan og brun soyle utgjor konsentrasjonen av
mangan bundet til partikler. Til sammen utgjor begge soylene totalkonsentrasjonen. Verdien over
soylene representerer andelen partikulcert mangan av totalkonsentrasjon i prosent.

Krom

Totalkonsentrasjon av krom varierte fra 0,26 pug/L i prove 4 til 3,6 pug/L i preve 19.
Partikkelbundet krom utgjorde storre andel enn lost fraksjon i prove 10, 11, 19 og 21. For de
resterende prevene forekom mesteparten av krom i lgst fraksjon. Fordelingen mellom lgst og
partikkelbundet mangan av totalpreven vises i figur 21. For preve 9 var konsentrasjonen i den
ufiltrert preven hegyere enn konsentrasjon i den filtrerte preven, hvilket resulterte i en negativ
verdi. Prosentandelen av krom bundet til partikler er derfor vist som N/A. Lineer regresjon

mellom total krom og TSS ga en R?>= 0,97. I denne var ikke prove 9 inkludert.
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Fig 21: Oransje del av soylen utgjor lost fraksjon av krom og brun sayle utgjor konsentrasjonen av
krom bundet til partikler. Til sammen utgjor begge saylene totalkonsentrasjonen. Verdien over soylene
representerer andelen partikulcert krom av totalkonsentrasjon i prosent.

Konduktivitet og pH

Konduktiviteten varierte fra 98 pS/cm 1 prove 21 til 247 uS/cm i prove 1, med et gjennomsnitt
pa 216 uS/cm og SD pé 44,08 uS/cm. Konduktivitet sank betraktelig i prove 19 til 132

puS/cm. Den var ogsa lav 1 preve 20 og 21 pa henholdsvis 107 og 98 uS/cm. For pH varierte
verdiene fra 6,8 i preve 19 til 7,6 i prove 3 med et snitt pa 7,3 og SD pa 0,21. P4 grunn av

feilméling av pH 1 preve 5 er denne ekskludert fra resultatene.

e=@== K ond pH
270 7,8
250 76
230 r
7,4
210
E 19 7,2 .
> o
= 170 7,0
150
6,8
130
110 6.6
90 6,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Fig 22: Viser konduktivitet og pH for hver vannprove. Feilmdling av pH for prove 5 og er derfor
fiernet fra diagrammet
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Diskusjon

Respons pa nedbgr

Bolstadbekken viste seg a reagere raskt pa nedber selv for sma mengder, som kan vare
forarsaket av flere faktorer. Det ene kan skyldes bekkens dimensjoner som bidrar til et lavere
vannvolum, og derfor mindre kapasitet til & hdndtere vannmengdene som tilferes eksternt.
Dette, i kombinasjon med et begrenset vegetasjonsdekke, jordarbeiding og vannmetning i
omkringliggende jorder. Siden jordbruksarealer og leire utgjer mer enn halvparten av
nedbersfeltet vil vannopptaket vaere mindre, sammenliknet med skogsarealer, spesielt ved
vannmetning. P4 en annen side utgjer skog 30 % av nedbersfeltet og kan ha en flomdempende

effekt og redusere overflateavrenning (Blankenberg, 2014).

For generering av flomtopp 1 viste det seg at 9 mm nedber var nok til & gi merkbare endringer
1 vannferingen. For denne perioden hadde det gatt nesten syv dager uten nedber, med unntak
av 2,4 mm 10. oktober, noe som resulterte i en stabil vannfering ned pa 0,130 m?/s. En mulig
arsak kan derfor skyldes den allerede lave vannferingen i bekken. En annen medvirkende
arsak kan veere vannmetning. Ifelge (Bechmann et al., 2008) tok det 118 dager a drenere ut 90
% av drsavrenningen i Skuterudfeltet. Dette indikerer at tidligere nedbershendelser kan gi en
begrenset effekt pa jordens infiltrasjonskapasitet, selv om nedberen kan ha kommet flere
méneder for provetakingen. Ifelge data fra norsk klimaservice kom det over 300 mm nedber

fra perioden juli til september (Seklima).

Turbiditet og TSS

Turbiditet viste seg & vaere en god indikator for suspendert stoff da korrelasjon mellom TSS
og turbiditet resulterte i en R? pa 0,98. Ettersom resultatene av TSS kun ga oyeblikksbilder og
turbiditeten ble registrert kontinuerlig, kunne dataene benyttes for a vurdere tidsvariasjoner av
suspenderte stoffer i bekken. Liknende tilnerming for bruk av turbiditetsmalinger har ogsé
blitt benyttet av (Foster et al., 1992; Stubblefield et al., 2007). Til tross for at turbiditet og
TSS ofte korrelerer med hverandre, er det viktig & merke seg at det finnes forskjeller 1
metodene som forer til variasjon. Mens TSS gir en direkte maling av partikkelmengden ved
veling, gir turbiditetsmélinger en indirekte vurdering basert pd lysmetode. For eksempel vil
lys og fargetall pavirke turbiditetsverdiene, men siden dette ikke kan kvantifiseres ved veiing
utgjer det ikke en del av suspendert stoff (Sterud & Kriiger, 2020). I tillegg vil

turbiditetsmalinger veere mer folsomme overfor mindre partikler som har sterre spesifikk
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overfalte og dermed pavirke lysspredningen. Det betyr at partiklenes fysiske egenskaper og
sammensetning kan fore til avvik mellom TSS- og turbiditetsverdiene, og bidra til at

sammenhengen mellom dem ikke er 100 % linezr.

Vannfgring og turbiditet

Korrelasjonsanalysen sammen med diagrammene (fig 9-11) viste at turbiditet ikke er en
direkte konsekvens av vannfering (R?= 0,47), men at vannfering likevel er en forutsetning for
okt turbiditet og tilstedevarelse av partikler. Turbiditet responderer raskt pé ekende
vannfering, noe som samsvarer med at hgy vannfering eker vannets erosjonskraft og
overflateavrenning (Gulden, 2017). Videre viste resultatene en raskere nedgang 1 turbiditet i
forhold til vannfering, og kan vare grunnen til at TSS-konsentrasjonene mellom prover tatt
under svert forskjellige vannferingsnivaer ga omtrent samme verdi. Dette ble tydelig mellom
prove 11 fra flomtopp 1 og prove 19 fra flomtopp 2. Prove 11 viste en TSS-konsentrasjon pa
51,7 mg/L og turbiditet pa 56 NTU, med en tilherende vannfering pa 0,296 m3/s. I prove 19
var TSS-konsentrasjon malt til 53,9 mg/L og turbiditet 54 NTU, men med en betydelig hoyere
vannfering pa 2,917 m¥/s. Imidlertid viste resultatene (fig 11) at turbiditeten nddde en mye
hayere verdi (120 NTU), 5 timer for provetakingen. Det antydes derfor at TSS-
konsentrasjonen ville blitt hgyere dersom provetakingen ble utfort pa et tidligere tidspunkt.
Forskjeller 1 respons mellom vannfering og turbiditet, omtalt som hysterese, ble ogsé

observert i en studie av (Skarbevik, 2013) for Hobglelva i Ostfold.

Videre ble det observert flere tilfeller av hay turbiditet under perioder med stabil vannfering.
Dette kan skyldes lokale og sesongmessige variasjoner i neeromradet til bekken som ikke
nedvendigvis har en direkte sammenheng med vannferingen. De kortvarige ekningene kan
tenkes & komme fra jordbruk i feltet etter ploying og harving, som igjen ferer til erosjon av
partikler og ekt turbiditet. Dersom dkrene 14 i stubb eller var upleyd, kan erosjon fra
bekkekanter eller sideleie i bekken vare mer sannsynlig. Med tanke pa tidligere historikk med
jordarbeiding om hesten 1 Skuterudfeltet er det en sannsynlighet, men kan heller ikke fastslas
da den type data ikke var tilgjengelig for provetakingsperioden. En annen érsak til hegyere
turbiditet kan vaere resuspensjon av partikler, spesielt nar vannstremmen gker. P4 en annen
side var vannferingen sveart lav (< 0,150 m3/s) pa tidspunktene turbiditeten okte, som vil si at
vannstrgmmen var lav og vannets erosive egenskaper svakere. Disse funnene understreker at

turbiditet pavirkes av flere variabler og lokale forhold i bekken som ma tas hensyn til.
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TSS: organisk og uorganisk

Innholdet av organisk materiale og mineralsk materiale varierte mellom provene, men for alle
prover med unntak av prove 4, var det andelen organisk materiale som utgjorde mest. De
provene med hoyest konsentrasjon av TSS var funnet i pravene fra flomtopp 1 (preve 10, 11,
12), og flomtopp 2 (preve 19 og 21). For disse provene var ogsa innholdet av MM > 80 %.
Okningen av suspendert stoff funnet i pravene er trolig forarsaket av erosjon som foelge av
heyere vannfering, og det hoye innholdet av MM kan skyldes det hoye leirinnholdet i jorden.
Partikuleert organisk materiale (POM) utgjorde < 50 % 1 alle prevene med unntak av preve 4
hvor POM utgjorde 59 %. Det lave innholdet av POM kan komme av at organisk materiale fra
skog ofte forekommer 1 los form som humusforbindelser og ikke bundet til partikler (Kaste et
al., 2023). I tillegg utgjor skog og vegetasjon en mindre andel 1 nedbersfeltet, ssmmenliknet

med jordbruk og leire.

Total fosfor og TSS

Resultatene av TSS og TP samt regresjonsanalysen (R? lik 0,74), viser at forekomsten av
fosfor hovedsakelig kan forklares av mengden partikler. Provene fra flomtopp 1 og 2 ga
heyere verdier av TP sammenliknet med prevene fra baseflow-perioden, noe som tyder pa at
TP er en konvekses av gkt vannfering. Det er tenkelig at mesteparten av fosforet kommer fra
omkringliggende jorder via overflateavrenning siden jordbruket utgjor en betydelig kilde til

fosfor, mens den haye leiredekningsgraden er med pa & binde fosforet til partikler.

Selv om vannferingen under flomtopp 1 var betydelig lavere enn vannferingen under
flomtopp 2, ga ikke dette store forskjeller i TP-konsentrasjonene. Dette kan skyldes
leirpartiklenes effektive evne til & binde fosfor, da mindre partikler har sterre spesifikk
overflate som gker adsorpsjonskapasiteten. Ifolge (Krogstad & Levstad, 1987) eker
transporten av sma partikler ndr avrenningen er lavere, og motsatt for sterre partikler, da de
krever hoyere vannstrem. De mindre partiklene vil ogsd holde seg i suspensjon lenger, fra
noen timer til flere dager, avhengig av forholdene. I tillegg vil fosforinnholdet i partikler fra
dyrket mark vaere hoyere enn fra yrket jord (Krogstad & Levstad, 1987). Det tyder pa at de
hoye verdiene av fosfor under flomtopp 1 kan forekomme selv for mindre flomperioder, siden

nedbersfelt bestir av mye leire og dyrket mark.
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Det var s@rlig tre observasjoner som viste at hoye konsentrasjoner av fosfor ikke
nedvendigvis henger sammen med okt konsentrasjon av partikler. I prove 4 var
konsentrasjonen av TP omtrent like hay som 1 preve 2, 3, 5, 7, 8 og 9, selv om det i prove 4
ble funnet mye lavere TSS konsentrasjon. Tilsvarende ble observert for prave 6 hvor TSS-
konsentrasjonen var lav, mens TP-konsentrasjonen var hoy. Vannferingen under den 4. og 6.
provetakingen ble malt til henholdsvis 0,0968 m3/s og 0,1311 m%/s, og var de laveste
registrerte for provetakingsperioden. Den lave TSS-verdien kan sannsynligvis skyldes lav
vannforing, mens den heye konsentrasjonen av TP, kan vere pa grunn av at fosfatutslipp 1 lost

form.

Total nitrogen og TSS

Konsentrasjonen av nitrogen viste en svak korrelasjon med TSS (R?=0,49). Dette kan
forklares av at nitrogenutslipp ofte skjer i form av loste nitrogenforbindelser, som ammonium,
nitrat eller organisk nitrogen. Det ble funnet hoyere konsentrasjoner av TN i provene fra
flomtopp 1 og 2 sammenliknet med provene fra baseflow-provetakingen. I en studie av
(Kvarne & Bechmann, 2010), ble det dokumentert at fordelingen av N-tap gjennom
grafteavrenning utgjorde mellom 70 - 90 %, sammenliknet med overflateavrenning for
planerte felt pa marin leire i Norge. Det kan derfor tenkes at nitrogenet som tilfores bekken
under flomperioder, er pd grunn av utvasking i jordprofilet fra omkringliggende

jordbruksarealer.

Samtidig vil mer vann som tilfores bekken fore til fortynning av nitrogen, og var mest
sannsynlig arsaken til at konsentrasjon sank for preve 7 til 11. En fortynningseffekt kan ogsé
observeres for flomtopp 2, da nitrogenkonsentrasjonen i prove 19, 20 og 21 ikke var serlig
hayere enn 1 prove 12 til 15, som ble tatt under betydelig lavere vannfering. At
nitratkonsentrasjonen avtar under flomhendelser har ogsa blitt dokumentert av (Stutter et al.,
2008). I tillegg kan konduktivitetsverdiene ogsa stette denne teorien, siden konsentrasjonene

sank for preve 9, 10, 19, 20 og 21.

Organisk karbon
Resultatene av organisk karbon viser at det var konsentrasjonen av POC som bidro mest til
variasjonen av TOC. Konsentrasjon av TOC viste en tydelig ekning under flomtopp 1 og

flomtopp 2, noe som kan tyde pa at den gkte karbontilferselen skyldes avrenning fra

29



vegetasjon 1 feltet. Vanligvis har organisk materiale storre partikkelstorrelse enn mineralske
leirpartikler, men med heoyere avrenning i flomperiodene vil det bidra til transport av sterre
partikler av organisk materiale fra nedbersfeltet. Den stabile konsentrasjonen av DOC kan
skyldes jevnlig tilfersel av karbon gjennom drenering av dyrket mark eller fra narliggende
biomasse. Drenering av DOC fra dyrket mark har blitt dokumentert av (Royer & David, 2005)
og (Sachse et al., 2005). Ogsa her kan fortynning p& grunn av sterre vannmasser vare arsaken
til den samme DOC-konsentrasjon for preve 19, 20 og 21, sammenliknet med de andre

provene.

Metaller

Hoyere vannforing forte til en ekning i konsentrasjonen av jern, krom og mangan, som
hovedsakelig skyldes okt transport av partikler. I prevene tatt under flomperiodene utgjorde
den partikulere fraksjonen en storre andel enn den leste fraksjon, spesielt for jern med unntak
av prove 20, hvor andelen lgst var sterre. Det samme ble observert for krom med unntak av
prove 12, og for mangan med unntak av preve 20 og 21. I tillegg var ssmmenhengen mellom
TSS og jern, samt TSS og krom hey (R? = 0,97), mens korrelasjonen var noe lavere for
mangan (R?=0,89). I de prevene som ble tatt ved lav vannfering, utgjorde den loste fraksjon
storst andel av totalkonsentrasjonen. Dette var spesielt tydelig for krom, og i noe mindre grad

for jern og mangan.

Vurdering av flomtopp

Siden konsentrasjonen av naringsstoffer varierer med avrenningen i jordbruksdominerte felt
(Gulden, 2017), vil registrering av en definert topp vere nedvendig for & kunne si noe om
systemets respons og kapasitet under flomepisoder. Derfor kan flomtopp 1 anses som et
representativt valg for & underseke betydningen av en flomperiode til tross for at vannferingen
var relativt liten. Sa lenge vannferingskurven stiger, tyder det pa at mer vann blir tilfort
bekken pa grunn av nedber, og skiller seg dermed ut fra baseflow-provetakingen. Flomtopp 2
ble tatt for & undersoke om en enda heyere vannfering ville fort til mer transport av partikler,
naringsstoffer og metaller. Resultatene viste tydeligst ekning av suspendert stoff og POC.
Samtidig kan resultatene mellom flomtopp 1 og 2 gi grunnlag for 4 tro at heyere vannfering
ikke forer okt transport av TN, TOC, mangan og krom, pd grunn av fortynning av sterre

vannmasser.
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Prgvetaking

Selv om studiet har gitt verdifull innsikt om virkningene av varierende vannfering, er det
begrensninger knyttet til prevetakingen som ber tas i1 betraktning. Med en
provetakingsperiode pa 12 uker og et begrenset antallet vannprever, vil omfanget av studiet
kun fange opp de umiddelbare effektene av flomtopper. Med tanke pa arstid er resultatene
begrenset til hostsesongen, og vil ikke kunne si noe om effekten av flomperioder for resten av
aret nar bade verforhold og tilstanden i nedbersfeltet vil vaere annerledes. I tillegg vil ver og
klima fore til variasjoner mellom sesongene og fra ar til &r, og dermed utgjere en uforutsigbar

faktor pa vannkvaliteten.

Konklusjon

Formalet med oppgaven var a vurdere betydningen av varierende vannfering, med fokus pa
flomtopper, for transport av partikler samt forurensinger i bekken. I den forbindelse har
hyppig prevetaking av en flomperiode samt prover av baseflow, gjort det mulig & utfore en
grundigere analyse for & undersoke arsaker som forer til varierende partikkeltransport.
Bolstadbekken viste en rask respons pd nedber, selv for sma mengder, og skyldes mest
sannsynlig mye jordbruksarealer og lite vegetasjonsdekke. I tillegg kan vannmetning fra
tidligere nedbershendelser vaere en medvirkende arsak, da det bidrar til okt
overflateavrenning. Resultatene indikerer at partikkeltransporten gker med ekende
vannfering, spesielt under flomtopper, mens ved avtagende flomforing vil mengden partikler i
vannmassene avta raskere enn vannferingen. Den raske nedgangen av suspendert stoff (TSS)
ble registrert ved bruk av turbiditetsmélingene, som viste & vare en god indikator for totalt

suspendert stoff (R?= 0,98).

Videre indikerer resultatene at mesteparten av TP transporteres med partikler, mens
konsentrasjonen av TN og organisk materiale folger vannmengdene. For metallene jern,
mangan og krom ekte konsentrasjonene som folge av gkt vannfering, hvor den partikulaer
fraksjon utgjorde mest i provene for jern og krom, og noe mindre for mangan. I prover tatt
under baseflow utgjorde lost fraksjon en sterre andel enn partikulaert for alle tre metallene.
Samlet sett indikerer resultatene at den gkte transporten av partikler, neringsstoffer og
metaller under flomperiodene er en direkte pavirkning av overflateavrenning fra nedbersfeltet.

Til slutt viste resultatene at selv sma flomperioder gir malbare forskjeller.
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Oppgaven har vert viktig for 4 oppna en mer omfattende forstielse av sammenhengen
mellom vannfering og transport av partikler samt tilknyttede forurensinger i en jordbruksbekk
1 et mindre nedbersfelt. Siden nedber utgjer en utslagsgivende faktor vil konsekvensene
variere fra ar til ar, spesielt med tanke pa usikkerhet knyttet til varierende vaerforhold mellom
sesonger og forventede klimaendringer. Det vil derfor vare nedvendig med flere mélinger av
hyppige provetakinger over en lengre perioder for & oppna et sikrere datagrunnlag. Malinger
over flere dr vil gi mulighet til & analysere langvarige menstre 1 vannferingen samt forsta
hvordan vannferingen pavirkes av ulike faktorer som nedber, temperatur, avrenning,
landbruksaktiviteter og endringer i landskapet. Dette vil legge til rette for en grundigere
forstaelse av prosesser som forarsaker transport av forurensninger i elver og bekker, for &

videre kunne utvikle tilpassede tiltak for & bevare vannmiljoet.
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Vedlegg

Radata
Tabell 1: Datamateriale og beregninger for vannprover.
Partikler (mg/L) Lab Fra turbiditetsmaler
Ar 2023 Vekt filter Vekte. Vekte. Partikler Glgdetap MM Volum Glgde- Kond Temp Turbidi Turb. Vannstan Vannfgring
ato Nr (mg) torking  gleding (mg) (mg) (mg)  filtrert TSS tap MM pH (uS/cm) tet (snitt) d (m) (m3/s) Temp
Baseflow 24.08 1 92,645 98,664 96,690 6,019 (1,974) 4,05 2 000 3,010 0,987 2,02 7,1 1,40 0,3848 16,8
31.08 2 92,469 99,857 97,410 7,388 (2,447) 4,94 1300 5,683 1,882 3,80 7,0 224 15,6 6,8 6,93 1,55 0,7763 15,7
07.09 3 91,622 96,356 94,581 4,734 (1,775) 2,96 2 000 2,367 0,887 1,48 7,6 234 16,7 2,5 2,32 1,28 0,1793 16,5
14.09 4 94,109 96,155 94,951 2,046 (1,204) 0,84 2 000 1,023 0,602 0,42 7,5 240 13,0 0,8 0,68 1,20 0,0968 13,0
02.10 5 91,851 99,915 97,758 8,064 (2,157) 5,91 2 000 4,032 1,079 2,95 5,5 226 13,4 49 5,04 1,34 0,2750 13,2
Flomtopp KI. 09:02 6 93,134 99,165 97,498 6,031 (1,667) 4,36 1620 3,723 1,029 2,69 7,6 236 8,4 3,7 3,70 1,24 0,1311 8,7
13.10 KI. 14:05 7 91,943 98,208 96,510 6,265 (1,698) 4,57 1500 4,177 1,132 3,04 7,4 236 9,2 3,9 3,90 1,24 0,1333 9,2
Kl. 16:15 8 93,018 99,121 97,507 6,103 (1,614) 4,49 1300 4,695 1,242 3,45 7,5 235 9,4 4,6 4,60 1,24 0,1378 9,4
KI. 18:05 9 92,177 98,276 96,857 6,099 (1,419) 4,68 1050 5,809 1,351 4,46 7,3 234 9,5 5,4 5,40 1,25 0,1446 9,5
Kl. 20:10 10 91,644 104,804 102,929 13,160 (1,875) 11,29 363 36,253 5,165 31,09 7,2 223 9,5 33,2 33,20 1,34 0,2733 9,5
Kl. 22:10 11 91,818 105,376 103,738 13,558 (1,638) 11,92 262 51,748 6,252 45,50 7,2 232 9,4 56,1 56,05 1,35 0,2956 9,5
KI. 00:10 12 93,288 105,300 103,062 12,012 (2,238) 9,77 421 28,532 5,316 23,22 7,1 228 9,4 37,3 37,30 1,34 0,2784 9,5
14.10.2023 KI. 08:10 13 91,945 101,537 99,485 9,592 (2,052) 7,54 930 10,314 2,206 8,11 7,2 231 8,7 14,1 14,05 1,31 0,2287 9,1
KIl. 11:45 14 92,761 104,614 102,176 11,853 (2,438) 9,42 1500 7,902 1,625 6,28 7,4 232 8,7 11,1 11,10 1,30 0,2153 8,9
Kl. 16:25 15 90,946 99,830 98,002 8,884 (1,828) 7,06 1350 6,581 1,354 5,23 7,3 232 9,2 5,0 5,00 1,29 0,2038 9,2
15.10.2023 KI. 07:00 16 90,037 97,741 96,046 7,704 (1,695) 6,01 1470 5,241 1,153 4,09 7,4 236 8,5 5,7 5,70 1,27 0,1780 8,9
Kl. 16:45 17 90,009 97,433 95,894 7,424 (1,539) 5,89 1650 4,499 0,933 3,57 7,4 234 8,9 51 5,10 1,27 0,1677 9,0
09.10 KI. 09:25 18 90,893 96,666 95,344 5,773 (1,322) 4,45 1850 3,121 0,715 2,41 7,4 240 5,7 3,1 3,10 1,23 0,1204 6,4
03.11 KI. 13:05 19 89,428 103,681 101,577 14,253 (2,104) 12,15 264 53,989 7,970 46,02 6,8 132 4,0 54,3 54,30 2,00 2,9170 4,1
05.11 Kl. 15:15 20 90,109 99,800 98,008 9,691 (1,792) 7,90 690 14,045 2,597 11,45 7,1 107 4,0 9,8 9,80 1,66 1,1290 4,0
09.11 KI. 09:35 21 89,959 102,026 100,078 12,067 (1,948) 10,12 382 31,589 5,099 26,49 7,1 98 4,2 23,4 23,40 1,71 1,3330 4,2
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Nedbgrsfeltparametere

L
:
B

Norges
vassdrags- og

Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk

energidirektorat Kartdatum: EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N
NVE Beregn.punkt: 261163 E
6624323 N

Nedbgrfeltgrenser og feltparametere er automatisk generert og kan inneholde feil.
Resultatene md kvalitetssikres.

Nedbgrfeltparametere
Vassdragsnr.: 005.3B
Kommune.: As

Fylke.: Akershus
Vassdrag.: Arungelva
Feltparametere

Areal (A) 23.1 km?
Effektiv sjo (Agg) 088 %
Elvleengde (E ) 6.7 km
Elvegradient (Eg) 10.5 m/km
Elvegradent ;ogs (E g 1085) 5.6 m/km
Helning 30 °
Dreneringstetthet (D 1) 09 km”'
Feltlengde (F, ) 6.3 km
Arealklasse

Bre (Agge) 0 %
Dyrket mark (A orp) 472 %
Myr (Ayyg) 01 %
Leire (A gire) 67.8 %
Skog (Askos) 350 %
Sjo (Asyo) 15 %
Snaufjell (Agr) 0

Urban (Ay) 8.4
Uklassifisert areal (A gest) 78 %

Hypsografisk kurve
Hoyde vy
Hoyde o
Hoyde 5o
Hoyde 3o
Hoyde 4o
Hgyde 5o
Hoyde ¢¢
Hayde
Hoyde g,
Hoyde oo
Hoyde yiax

40

98
102
110
116
120
123
129
136
143
163

Klima- /hydrologiske parametere

Avrenning 1961-90 (Qy)
Sommernedbgr
Vinternedbgr
Arstemperatur
Sommertemperatur
Vintertemperatur

16.5
380
396

52

13.1

-0.5

g8 38|s|8]35]3]8

1/s*km?

mm

Fig 1: Nedbersfeltparametere for Bolstadbekkens nedbersfelt.

Rapportdato: 8.2.2024
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Konsentrasjonen av TP, TN og DOC

Tabell 1: Konsentrasjon av total fosfor (TN), total nitrogen (TN), og lost organisk karbon
(DOC) i mg/L.

Prgve TP TN DOC
1 0,037 1,9 11
2 0,057 2,4 11
3 0,044 2,3 11
4 0,054 2,4 11
5 0,053 3,6 12
6 0,139 4,3 11
7 0,051 3,4 11
8 0,053 3,5 11
9 0,054 3,5 11
10 0,057 3,4 11
11 0,139 3,5 12
12 0,170 4,2 12
13 0,079 4,0 12
14 0,069 4,0 12
15 0,062 3,9 12
16 0,054 3,7 11
17 0,054 3,6 11
18 0,047 3,4 11
19 0,219 4,7 13
20 0,083 4,2 11
21 0,131 4,1 11
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Metaller filtrert og ufiltrert

Tabell 2: Konsentrasjon av ufiltrert prover for Tabell 3: Konsentrasjon av filtrerte prover for
jern (Fe), mangan (Mn) og krom (Cr) i pg/L. jern (Fe), mangan (Mn) og krom (Cr) i pg/L.
Prove Fe Mn Cr
1 240 23 0,30 130 0,24 15

380 31 0,57
3 200 14 0,32
4 170 11 0,26
5 440 21 0,56
6 410 15 0,46
7
8
9

200 0,38 22
130 0,28 11
120 0,23 7
300 0,43 16
290 0,36 9
280 0,36 13
280 0,44 10
330 0,83 13
490 0,81 17
760 1,20 23
710 1,80 22
550 0,78 17
490 0,70 16
440 0,62 14
380 0,50 11
340 0,44 11
300 0,38 11
820 1,30 41
500 0,69 44
750 1,10 39

430 17 0,47

430 18 0,46

500 23 0,55
10 1800 78 2,00
11 2700 71 3,40
12 1800 51 2,20
13 880 29 1,10
14 760 27 0,98
15 690 25 0,84
16 550 19 0,62
17 490 19 0,59
18 420 17 0,45
19 2700 110 3,60
20 940 61 1,20
21 1900 62 2,40
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