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Forord

Birkelandsvatn i Bjerkreim kommune, Rogaland, er tiltenkt som
ravannskilde for fremtidig drikkevannsforsyning for Stavanger-regionen.
IVAR gnsker en vurdering av framtidig farge og TOC-utvikling i
inngj@en. Hensikten er &fa et bedre grunnlag for & vurdere om
rdvannskilden er egnet i forhold til vannbehandling med
ozon/biofitrering.

NIV As progjektforslag ble utarbeidet av Kari Austnes 28. juni 2011, og
fordlaget ble formelt akseptert av oppdragsgiver 3. august. Innhenting og
systematisering av eksisterende data er foretatt av Liv Bente Skancke.
Meteorologiske data er skaffet gjennom met.no’s web-portal eKlima.
Hoveddelen av utredningen, inkludert de statistiske analysene, er utfart
av Richard F. Wright, mens @yvind Kaste har stétt for suttredigering av
rapporten med faglige innspill fra Kari Austnes.

Kontaktperson hos IVAR har vaat Karl Olav Gjerstad.

Odlo/Grimstad, desember 2011

@yvind Kaste
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Sammendrag

Birkelandsvatn i Bjerkreim kommune, Rogaland, er tiltenkt som révannskilde for fremtidig
drikkevannsforsyning for Stavanger-regionen. Vi har benyttet det som allerede eksisterer av data pa
vannkjemi, hydrologi, deposision og arealfordeling, samt litteratur, og pa dette grunnlaget foretatt en
vurdering av historisk utvikling i farge og TOC. Videre har vi brukt tilgjengelige klimascenarier og
dagens empiriske kunnskap fra vassdraget om klimavariasjon og vannkvalitet til & vurdere framtidig
utvikling av farge og TOC, samt risiko for at verdienei framtiden vil overskride gjeldende
grenseverdier for akseptabelt nivaav farge og TOC i drikkevann.

Trendanalyse med Mann-Kendall-testen viser at det har vaat en statistisk signifikant gkning i vannets
innhold av totalt organisk karbon (TOC) pa overvakingsstasionene i Bjerkreimsvassdraget siden 1992.
Dette er i tréd med trendene som er observert i andre deler av Sar-Norge. Arsaken til gkningeni TOC
synes farst og fremst & vagre nedgangen i konsentrasjonene av sulfat (SO,) siden 1990. Dette skyldes
reduksjoner i tilfarslene av svovel i sur nedbar. Det er beskrevet flere ulike mekanismer som kan
forklare hvorfor lavere konsentrasjoner av sterke syres anioner (SO, Cl, NOs) farer til hayere
konsentrasjoner av TOC i avrenningsvann. Konsentrasjonene av klorid (Cl) viste ingen signifikante
tidstrender ved noen av overvakingsstasjonene. Nitrat (NOs) konsentrasjonene har gétt ned noe i
perioden; bade i @ygardsbekken og i @rsdalselva. Klimaparametere som |ufttemperatur og
nedbgrmengde kan ogsa pavirke TOC-konsentrasjoner. Statistiske trendanalyser viser at bade
[ufttemperatur og nedbgrmengde har gkt signifikant i perioden 1/1990-12/2009 ved meteorol ogisk
stagon 42920 Sirdal.

Mann-K endall-statistikken er ogsa brukt til & avdekke sammenhenger mellom trender i TOC-
konsentrasjon og vannkjemiske (SO,, Cl, NOs-konsentrasjon) og klimatiske (lufttemperatur og
vannfering) parametere. For @ygardsbekken er det tydelig negativ korrelasion mellom TOC-trend og
trender for anionene SOy, Cl og NOs. Testen viser ogsa at trender i klimaparametere er korrelert med
TOC-trend pa denne stasjonen. Hayere vannfering pa sensommeren og om hgsten er positiv korrelert
med TOC, mens hgyere vannfgring om vinteren er negativ korrelert med TOC. Siden TOC i hovedsak
produseres om sommeren og hasten er det mye utvaskbart TOC pa denne tiden, mens gkt vannfaring
om vinteren gir en fortynningseffekt.

Den kraftige nedgangen i SO4-tilfarder fra sur nedbgr, som har pagétt helt siden tidlig pa 1980-tallet,
har na stoppet opp, og det forventes bare sma endringer i fremtiden. Det forventes derfor ikke at TOC-
konsentrasionenei vann vil ga ytterlige opp som felge av endringer i SO, i dette omradet. Anionet
NO; er ogsd en mulig driver for TOC. Nivaet av NOs i vassdraget er imidlertid sdpass lavt at det ikke
kan regnes med noen vesentlig effekt pa TOC-konsentrasioner i vannet. Cl-konsentrasjoner i nedber
og avrenning drives farst og fremst av intensitet og hyppighet av stormer. Palengre sikt er det
forventet gkt hyppighet og intensitet av stormer og sj@saltepisoder med klimaendring. Dette vil
medfare en generell gkning av Cl-konsentrasionene i vann, noe som basert patidligere observasjoner
bar faretil lavere konsentrasioner av TOC i elver og innsjger.

Basert pa foreliggende klimascenarier fram mot 2020-2050 og 2071-2100, forventes nedbarmengden &
@ke vinter, var og hgst, men &minke om sommeren. | og med at Birkelandsvatn har oppholdstid pa ca.
5 maneder, vil gkte konsentragoner av TOC i tillgpselvene om hasten kunne utjevnes av lavere
konsentrasjoner om vinteren. Nettoeffekten av endret nedbgrmengde kan derfor i teorien bli null, selv
om det ogsd ma paregnes relativt store ar-til &r variasioner. Ogsa temperatur forventes a gke ved
fremtidig klimaendringer. Trend-korrelagionen for @ygardsbekken tyder pa at gkt temperatur om
vinteren vil gi lavere konsentrasoner av TOC i avrenningen, kanskje pa grunn av fortynning som
falge av gkt sngsmelting.
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Selv om sommeren 2011var preget av mye og hyppig nedbgr, viser vannprgvene fra Birkelandsvatn
ingen dramatiske effekter pafargetall. Det var en jevn gkning i fargetall i innlgpsbekkene frajuli til
slutten av september, men det ble bare registrert en beskjeden gkning i gvre vannlag i Birkelandsvatn i
samme periode (fra8til 13 mg Pt/L). | de dypere vannlagene var det stabile verdier omkring 8 mg
Pt/L gjennom hele perioden. Middelverdiene for farge i gvre og nedre vannlag i Birkelandsvatn i 2011
skiller seg ikke vesentlig framalinger som er foretatt i innsjgen i |gpet av de foregdende tre arene.

Basert pa det foreliggende datamaterialet og fremtidige klimafremskrivninger framet.no er var
konklusion at den generelle TOC-konsentrasionen i Birkelandvatn ikke vil fortsette & gke i fremtiden.
Sykliske variasioner i klimaparametere (temperatur, nedbgr) og ekstreme klimahendelser (flom, storm,
vind) vil feretil variasoner i TOC-konsentrasjoner i tillgpselver og i selve Birkelandvatn. Det er
vanskelig asi om disse &r-til-ar variasjonene vil bringe TOC-konsentrasjoner (og dermed fargetall)
kortvarig over kriteriet for drikkevann (20 mg Pt/L). Dagens fargetall i Birkelandsvatn ligger i
underkant av 10 mg Pt/L, med TOC-verdier omkring 1.0-1.5 mg C/L, og data som foreligger fram til
natyder pa at det skal relativt stor fargetallsgkning til i till gpsbekkene far konsentrasjonene de dypere
vannlagene i Birkelandsvatn endresi vesentlig grad. Det er derfor lite sannsynlig at fargetallet i denne
delen av innggen skal overskride kriteriet for drikkevann (20 mg Pt/L) gitt den kunnskapen vi baseres
oss pai dag.
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Summary

Title: Analysis of trendsin colour/TOC in Lake Birkelandsvatn, Rogaland

Year: 2011

Author: Richard F. Wright, @yvind Kaste, Kari Austnes, Liv Bente Skancke

Source: Norwegian Ingtitute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-5976-6

Lake Birkelandsvatn, Bjerkreim township, Rogaland county, is a potential raw water source for future
drinking water for the Stavanger region. We have used existing data for water chemistry, hydrology,
atmospheric deposition and land use together with relevant scientific literature to assess the historical
development of water colour/TOC (total organic carbon). In addition we have used available climate
scenario projections and empirical relationships between climate parameters and water quality to give
expert judgement on possible future development of colour/TOC with respect to possible exceedence
of the current standard for colour/TOC in drinking water.

Trend analyses with the Mann-Kendall test show that there has been a statistically-significant increase
in water concentration of TOC at monitoring stationsin the Bjerkreim river basin since 1992. Thisis
in agreement with trends observed over most of southern Norway. The most likely explanation for the
increase in TOC is the decrease in sulphate (SO,) since 1990. Thisis due to the reduction in acid
deposition. Concentrations of Cl do not show significant trends over this period. Nitrate (NOs)
concentrations have declined slightly at both @ygardsbekken stream and @rsdalelvariver. There are
several possible mechanisms for higher TOC concentrations in response to low concentrations of
strong acid anions (SO,, Cl, and NO3). Climate parameters such as air temperature and precipitation
can also affect TOC concentrations. Trend analyses show that both air temperature and precipitation
amount have increased over the period 1990-2009 at the meteorological station 42920 Sirdal.

The Mann-Kendall test was al so used to find significant relationships between trendsin TOC
concentrations and other water chemistry parameters (SO,, Cl, NO3), as well as climate parameters (air
temperature and precipitation amount). At @ygardsbekken there was a clear negative correlation
between TOC trend and trends for the anions SO,, Cl, and NO;. Trendsin climate parameters are also
correlated with trends in TOC. Higher discharge in the summer and autumn is positively correlated
with TOC, while higher discharge in the winter is negatively correlated with TOC. Since TOC is
produced mainly in the summer and autumn there is more leachable TOC available, whereasin the
winter higher discharge resultsin a dilution effect.

The large decline in SO, deposition from the 1980s has now nearly ceased and only small changes are
expected in the future. Thus no further increase in TOC can be expected as aresult of declinein SO..
The anion NO;3 is also a possible driver of TOC concentration, but the levels of NOs in the river basin
are very low such that they probably do not affect TOC significantly. Cl concentrationsin runoff are
primarily due to deposition of seasalts which enter the coastal atmosphere during storms. Over the
long term the intensity and frequency of stormsis expected to increase, and thiswill lead to a general
increase in Cl concentrations in water, and most probably a decrease in TOC concentrations.

Based on climate scenarios produced by met.no for 2020-2050 and 2071-2100 precipitation amount is
expected to increase in winter, spring and autumn and decrease in summer. Birkelandsvatn lake has a
water retention time of about 5 months. Increased concentrations of TOC in inlet streams during the
summer and autumn might thus be offset by decreased concentrations during the winter and spring,
such that the net effect will be small. Temperature increase in the future might give further decreasein
TOC levelsin the winter, perhaps as aresult of mid-winter snow melt.
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Although summer 2011 had unusually large and frequent rainfall, water samples from Birkelandsvatn
lake show no dramatic increase in colour. There was a gradual increase in colour in the inlet streams
from July to September, but only a minor change in surface water colour in Birkelandsvatn lake (from
8to 13 mgPt/L). Deeper waters had stabile level s of about 8 mg Pt/L through the whole summer.
Mean colour in upper and lower waters of Birkelandsvatn lake in 2011 did not differ significantly
from those of the past three years.

Based on the data used here and projections of future climate from met.no we thus conclude that the
TOC concentrations in Lake Birkelandsvatn will not continue to increase in the future. Cyclic
variations in climate (temperature, precipitation) and extreme climate events (floods, storms, wind)
will lead to variationsin TOC concentrations in the inlet steams and in the lake itself. It is difficult to
say if the year-to-year variations will push the TOC level (and thereby the colour level) above the
criterion for drinking water of 20 mg Pt/L. Present-day colour in lake Birkelandsvatn lies at about 10
mg Pt/L, with TOC 0.5 -1 mgC/L. The data suggest that arelatively largeincreasein TOC in the inlet
streams would be required to give mgjor changesin the colour in deep water in Birkelandsvatn.
Thereforeit is unlikely that the colour will exceed the drinking water criterion in the future.
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1. Bakgrunn og mal

Kvaliteten av ravannet som kommer inn til drikkevannsanleggene er avgjerende for dimensjonering,
valg av behandlingsmetode og endelig kvalitet av drikkevannet. Vannets farge er en viktig komponent
i rdvannet i denne sammenhengen. Drikkevannet bar ikke overskride gjeldende grenseverdi for farge,
som er satt til 20 mg Pt/L. Farge kommer vanligvis fra humus, et produkt av nedbrytning av organisk
materiale enten i nedberfeltet eller i selve vannet. Dette kalles " naturlig organisk materiale” (NOM).
Humusinnholdet i vannet bestemmes ofte ved & mdle totalt eller |@st organisk karbon (TOC eller
DOC). Som regel er bare en liten andel av TOC som ikke er DOC. Det er viktig a forsta hvilke
prosesser som styrer bade mengden og kvaliteten av TOC. Hvor mye som produseres og vaskes ut
styres av en kombinasjon av faktorer, inkludert temperatur, nedbgr (mengde, frekvens, kvalitet),
landskapstyper, jordsmonn, topografi og jordvannets kjemiske ssmmensetning. TOC-kvaliteten styres
av selve nedbrytningsprosessen, og bade kvalitet og mengde kan endres fra TOC forlater jordatil det
foreligger som ravann i drikkevannsanlegget (in-stream/in-lake-prosesser). For & kunne sikre god
vannbehandling, er det viktig & kunne estimere mengde og kvalitet av TOC i ravannet. Dette vil ogsa
vage viktig i planleggingen av framtidig vannbehandling. Her vil effekter av klimaendringer og
framtidige endringer i nedbgrkvalitet vaare viktige faktorer.

Konsentragioner av TOC og farge har gkt i mange vannforekomster over de siste 20 arene. @kningen
har skjedd i vann over store deler av Norden, Nord-Europa og nordestlige deler av Canada og USA
(Monteith et al. 2007) (Figur 1). @kningen har skjedd i vann med bade lavt og heyt innhold av TOC,
og endringen har vaat proporsjona med konsentrasjonen av TOC i vannet (Figur 2).

- ]
~1 et nm-"}:
2 . I
1 s .o i 1
1.."\-F .ﬂ'n u' ""::. I:-IEl| nn:':' -\.ﬂ
et b | ..1 L] ,,:q
{ :'b T e e . ﬁﬁ‘
| .# 'i-mu""
i | i g it
l: .'|:|
% e
—
-
= -l_-.' 1
# o™ - !
=} r %ﬂ li-l? = - & |
ng w -

Figur 1. Trender i l@st organisk karbon (DOC) (mg/l/ar) i innsjger i nord Europa og @stlige Nord-
Amerikai perioden 1990-2004. Kilde: Monteith et al. (2007)
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Figur 2. Forhold mellom st organisk karbon (DOC) trender (mg C/L/ar) og absolutt DOC-
konsentrasjon (median verdi for hver lokalitet over perioden 1990-2004). Positive og negative trender
(p<0,1) er angitt ved henholdsvis hele og dpne sirkler. Kilde: (Monteith et al. 2007) i ICP Waters
report 87/2007 (de Wit and Skjelkvale 2007).

En gjennomgang av trender i vannkjemien tyder pa at det er nedgang i sulfat (SO,) konsentrasjoner, og
sekundaart klorid (Cl) konsentrasjoner, som er arsaken til gkningen i TOC de siste 20 & (de Wit et al.
2007, Monteith et al. 2007). Sulfat har gétt ned som felge av nedgang i sur nedbar. Falgelig er vann
som har hatt en gkning i TOC mest utbredt i omrader med kraftig redusert sur nedber.

Dette utelukker ikke at variasioner i klima og fremtidig klimaendringer ogsa kan pavirke TOC-
konsentrasioner i vannet. En analyse av lengre dataserier (~35 &) fra 28 store vassdrag i Sverige viser
at ogsa vannfaring forklarer mye av variabiliteten i TOC-konsentrasjoner (Erlandsson et al. 2008).
TOC-konsentrasionene i sma bekker viser ofte tydelige sesongvariasjoner, med lave nivaer pa vinter
og var og heyere nivaer pa sommer og hgst. TOC-produksion i nedbgrfelt er styrt av klimatiske
faktorer, og utvasking av TOC frajorda er avhengig av avrenningsmengden. Men den entydige
akningeni TOC i 1990-arene kan ikke forklares av endret klima, i og med at det har ikke vaat noen
entydige trender i klimaparametere som temperatur eller nedbgr i samme tidsperiode.

De landsomfattende i nnsj gundersakel sene om ble gjennomfert i 1986 og 1995 (de sakalte 1000-sjgers
undersgkelsene) viser at det er en tydelig gkende gradient i TOC-konsentrasjon ndr en gar fra vest mot
@st i Norge (Henriksen et al. 1988, Skjelkvale et al. 1996) (Figur 3). Viktige arsaker til dette er bl.a.
nedbagrmengde (sterre utvasking/fortynning i vest), andel myr i nedbgrfeltene (TOC gker med myr-
andel) og andel skog (TOC gker med andel skog versus bare omrader). TOC-konsentrasionen i vann er
i stor grad en funksjon av organisk materiale som tilfagres jorda (via strefall, frigivelse fra plantergtter,
etc) og graden av utvasking frajorda. | omréder med lav produksjon av utvaskbart organisk materiale
og hay nedber, vil det vaare liten akkumulering av organisk materialei jorda og lave TOC-
konsentrasjoner i avrenningsvannet. | omrader med hgy (skog)produksjon og lite nedber, vil organisk
materiale ha en tendens til & akkumulere i jorda og avrenningsvannet vil ha en hgyere TOC-
konsentrasjon. De gkende TOC-trendene som er observert i Ser-Norge siden 1990 har gitt starst
utslag i omrader med allerede hgye TOC-konsentrasjoner. Ogsa Vestlandet og Ser-V estlandet
har hatt en signifikant gkning i TOC, men den faktiske endringen i TOC-konsentragon fra
1990 til i dag har likevel vaat relativt beskjeden (KLIF 2010).

10



NIVA 6241-2011

80°| -

78°|:

76°|.

66° |:

10° 20° 30° 0° 10° 20°
...3 S .'.?".'. o : R - § Qe
e es HE : . Pt
. 0® o® . "o % \ o
Ce 9% * o~ : P N %
! o .o . h . ALl .(0: X ] 3
.‘.‘ e % : Panls B o~ 5
. ‘e B . 2 c r
‘..o': 8L e . B NS fL /.
..... .. A.‘... -'-“o. R . > & S w
.* 4 : '.‘-é oy
oo " 8e . ’ A \
e ¢ | . ) 8011 B
‘\ § fb . .o.."?' b gk
) : : ° W ;
ce L Pt p dahal X
. < “n . o
------------ e 7 ‘; . .
N A o ° § o,
" Xyalh X “pnd 1)
. o & Aea”, S ° o/
' B D e o) 0% O '
.' & ':..q.'f v *‘ e y WS
'Y AR e T X
) ?-; N : .
"""" s:.“.' 2 % e 7 -
. . - Yoo ) P
Moo “t) 0,0%p %P 0 o¥ . .:0..._ E
y : 5L 3 e
>>>>> NTRYT | . L] < e’ N
. d e I
14 . e g% 1 e o o0 J‘f\"\_/xl«\
> ' P28, Ranels 1\
‘ o
‘ [
64° . onpgl e L, v
.“ .. ..... ..- . N
. 4 . N e
‘ ° v R
-
J‘» : '\"""
e b
...... N - -7 P L\
-20° -15°

{60’

—70°

. |65°

.165°

TOC, mg/L
100

0.1

Figur 3. TOC-konsentragoner i skandinaviske innsjger. Data fra nordisk innggunder sgkel se
giennomfert i 1995 (Henriksen m.fl. 1998).

| denne rapporten ser vi pautviklingen i farge og TOC i Birkelandsvatn, Bjerkreim kommune,
Rogaland. Vannet er tiltenkt brukt som révannskilde for drikkevannsforsyning. Vi benytter det som
allerede eksisterer av data pa vannkjemi, hydrologi, deposisjon og arealfordeling, samt litteratur, og
foretar en vurdering av historisk utvikling i farge og TOC basert pa dette. Videre bruker vi ulike
klimascenarier og vurderer framtidig utvikling av farge og TOC, samt risiko for at verdiene
overskrider grenser for akseptabelt niva av farge og TOC i innsjgen.
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2. Datagrunnlag og statistiske metoder

2.1 Birkelandsvatn

Birkelandsvatn (= 1523 Byrkjelandsvatnet) ligger i Bjerkreim kommune, Rogaland (Figur 4, Figur
5). Nedbarfeltet ved utlgpet er 177 km?, median hgyde er 560 moh (Bramslev 2011), mens spesifikk
avrenning er 75 |/s’km? (Tabell 1). Sterstedelen av nedbgarfeltet (58 %) er dekket av fjell og dpen
fastmark. Skog, innsjger og myr utgjar henholdsvis 19%, 16 % og 1%. Fulldyrket jord og
innmarksbeite dekker henholdsvis 2.9 og 2.8 % av nedbgrfeltet. Store deler av nedberfeltet bestar av
nagringsfattige bergarter og vegetagonen her er vesentlig dominert av lyng og grasarter. Terrenget i
nedberfeltet er preget av store haydegradienter og bratte fjellskraninger ned mot elv/inngj@.
Fjellskraningene er dels preget av steinur og dels bevokst med skog (oftest bjark). Kombinasjonen av
bratte skraninger og tynt jordsmonn farer til hurtig avrenning etter nedber-episoder.

Tabell 1. Hydrologiske og morfometriske data for Birkelandsvatn (fra Gjerstad, upubl).

Enhet Verdi
Hgayde over havet moh 179
Totalt nedbarfelt (inkl. Stalsvatn/Romsvatn) km? 177
Vannarea km? 5,4
Sterste dybde m Ca 90
Midlere dybde m Ca 30
Magasinvolum mill m® Ikke regulert
Voluminngjg mill m® 214
Spesifikk avrenning (1961 — 1990) L/s/km’ 75

2.2 Vannkjemi

Data innsamlet av NIVA

NIVA har gjennom &rene vaat involvert i flere overvakingsprogrammer i Bjerkreimsvassdraget. Alle
dataer samlet i NIV As vanndatabase RESA. Fglgende stasjoner anses som relevante i forbindelse med
dette progjektet (se Figur 4 for lokalisering og Tabell 2 for sammenligning av arealfordeling og
spesifikk avrenning):

e Utlgp Birkelandsvatn: 12-24 prever i aret 1992-1997. Etter at det ble bygd kalkdoserer i elva,
ble stasjonen flyttet noen meter lenger opp og overvaket viderei perioden 1998-2010 (12-16
prover per &, TOC bare frem til 2006).

e Utlgp Austrumdalsvatn. 12-24 prever per & fra1992 til na. TOC bare frem til 2006
o Orsdaselva 12-24 prever per ar fra 1992 til na

e @ygardshbekken (2,55 km?) er feltforskningsstasjon innenfor K LIFs sur nedbgr overvaking.
Ukentlige data fra 1992 til nd. Har noe lavere spesifikk avrenning og hayere andel myr enn
Birkelandsvatn, men gvrig arealfordeling er godt representativ.
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Figur 4. Kart over omradet med Birkelandsvatn avmerket (fra Gjerstad 2011a).
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Figur 5. Kart over Birkelandsvatn med nedbarfelt (kartgrunnlag fra Fylkesmannen i Rogaland).
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Tabell 2. Spesifikk avrenning og arealfordeling i nedberfeltet til analyserte stasoner. Data for
Birkelandsvatn hentet fra Gjerstad (2011a), mens data for @vrige stagoner er hentet fra Kaste et al.
(1997).

Sp. avr. Fjell, apen Skog Innsj@ Myr Aker Beite
/s/km? fastmark
Birkelandsvatn 75 58 19 16 1 2.9 2.8
Austrumdalsv 85 75 12 12 1 0 0
Innlgp @rsdalsv 79 78 13 7 1 0 1
@ygardsbekken 56 83 4 7 6 0 0

Vannkjemiske data innsamlet av IVAR

IVAR har egne data, bade fra Birkel andsvann og naarliggende Romsvann og Stalsvann; mest farge,
men ogsd endel TOC. Analyseresultater for bl.a. fargetall og TOC pa enkeltprover tatt i

Birkelandsvatn i 2008, 2009, 2010 og 2011 er tatt med i vurderingene. Det er resultatene for stasjon 3
0g 4 som er mest relevante, da de ligger naa planlagt ravannsinntak med inntaksdyp paca70 m. IVAR
v. Karl Olav Gjerstad har utarbeidet en rapport som viser status for eksisterende rdvannskilder
(Gjerstad 2011b). Her fremgar bl. a. fargetallsutvikling for Stelsvatn og Storevatn som ligger i
naaheten av Birkelandsvatn, men disse kildene er relativt sma (spesielt Stelsvatn) og neppe
representative for Birkelandsvatn.

2.3 Meteorologiske data

Vi har lastet ned data fra flere meteorol ogiske stagoner, se Tabell 3 for oversikt. Flere av stasjonene er
blitt avsluttet i senere &r, og det er na kun Maudal som fortsatt er aktiv for bade temperature og

nedber. Sirdal-stasionen er flyttet flere ganger og stasjon 42920 blei april 2010 erstattet av en ny
stagion, 42940 Sirdal Sinnes (ikke pa Tabell 3). Stasionene 42920 og 42940 er benyttet til analyser av
temperatur- og nedberdatai denne rapporten. Det er i tillegg foretatt en sammenligning av
nedbgarforholdene ved stasonene 42920 Sirdal, 43810 Maudal og 44520 Helleland.

Tabell 3. met.no stasoner med temperatur og nedberdata

St.nr. Navn | driftfra | drift il Hoh Kommune Temp. Nedbar
42920 SIRDAL sep.74 apr.10 500 SIRDAL X X
42921 SIRDAL jan.98 jun.04 500 SIRDAL X
43500 UALAND mai.68 mar.97 196 LUND X X
44520 HELLELAND jan 62 280 GJIESDAL X
43540 @RSDALEN jan.23 des.05 70 BJERKREIM X
43810 MAUDAL aug.46 311 GJIESDAL X

2.4 Hydrologi

NV Es vannfaringsstasion Austrumda (REGINE 27.1) ligger utenfor nedbgrfeltet, men antas likevel &
gi et forholdvis godt bilde av langtidstrend, samt gi en pekepinn pa sesongvariasjon og mer kortvarige
vannferingsvariagioner. Vi har derfor benyttet denne stasjonen og data fra 1986-2010 som surrogat for
vannfaringsmenster ved utlgpet av Birkelandsvatn, men med viktige forbehold som er nevnt under.
Nedbarfeltet til Austrumdal-stasjonen ligger hayere (median 660 moh) enn feltet til Birkelandsvatn
(median 560 moh), noe som medfarer hgyere spesifikk avrenning, sterre sngakkumulering, mindre
senhgst/vinteravrenning og senere varflom i det farstnevnte feltet. Begge feltene inneholder forholdvis
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store og dype innsjger, som bidrar til &jevne ut vannfaringen over tid (demper flomtopper, eker
generell lavvannfaring).

Disse faktorene er neamere utdypet av hydrolog Jean P. Bramslev, Multiconsult, som har beregnet
vannfaringsdata for utlgp Birkelandsvatn (1934 — 1970) (Bramslev 2011).

2.5 Nedberkjemi

Naameste stasion med nedbgrkjemiske data er Hundseid i Vikedal og Vatnedalen, averst i Setesdal
(Aaset d. 2011). Manedsmiddel-konsentrasjoner av hovedkomponenter i nedber er lastet ned fra
NILUs hjemmeside (www.nilu.no).

2.6 Rapporter
Falgende rapporter er gjort tilgjengelig for progektet giennom IVAR:

e Rapport fralVAR om Birkelandsvatn som gir en generell oversikt og bl.a. diskuterer tidligere
resultater (Gjerstad 2011a). Rapporten inneholder en beskrivelse av nedbarfeltet (inkludert
arealfordeling) samt inngj@en. Det er gitt noe info om TOC/farge-utvikling.

e Rapport fraMulticonsult i forbindelse med magasinberegninger som har relevansi forhold til
diskusjon av representative malestasjoner for vannfering (Bramslev 2011). Sammenligner
kapasitet Birkelandsvatnet/Myrvatn. Inneholder diverse kart og figurer avrenning/tilsig/flom
etc.

e Rapport utarbeidet av Karl Olav Gjerstad som viser status for eksisterende réavannskilder
(Gjerstad 2011b).

e met.no rapport om nedbgr- og temperaturutvikling Birkelandsvatn og Store Myrvatn (Hygen
2011): Sesongnedbgr (total, 99-percentil dagn, antall dager med 10 mm eller mer, antall dager
med 50 mm eller mer) 2020-2050 + 2071-2100 (tre scenarier) sammenlignet med 1961-
1990+1981-2010. Manedstemperatur (samme scenarier og sammenligning), sesong (antall
dagn med middeltemp over 0 og 10°C). Scenariene antyder en jevn gkning i lufttemperatur,
samt gkning i nedbar hest og vinter, hovedsakelig i form av sterre episoder.

2.7 Statistiske metoder

Vi har benyttet trendanalyser ved Mann-Kendall (MK) test. MK er ikke-parametrisk og egnet til &
teste for tidstrender, ogsa nér dataene har sterke sesongsvingninger.

Mann-Kendall-testen (MK): en enkel og robust ‘ rangerings —test utviklet 1945 (Mann 1945) og
videreutviklet 1975 (Kendall 1975) for analyse av trender. Det er en ikke-parametrisk test som ikke
dtiller krav til spesielle statistiske forhold (i motsetning til vanlig parametrisk regresjon). Testen
handterer manglende verdier i serier og verdier under deteksjonsgrensen. Den er mye brukt i analyse
av lange dataserier. Det finnes flere varianter av MK testen.

Seasonal Mann-Kendall (SMK): dette er en videreutvikling av MK-testen til &inkludere
sesongvariasjoner (Hirsch et al. 1982) og korreksjon for seriell korrelasion (Hirsch and Slack 1984).
Prinsippet er at hver sesong (for eksempel manedsverdier) testes for trend fer testverdiene
oppsummerestil én verdi. Denne metoden har fordelen at problemer med seriell korrelasjon minskes.
Det er en sterkere test enn MK -testen for variabler med sterk sesongavhengighet.
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Dataserier med p-verdier < 0.05 er rapportert som signifikant gkende eller minkede (“ sterke trender”),
mens dataserier med p-verdier >= 0.05 og <0.10 er rapportert som marginalt signifikante (" svake
trender”). Testen analyserer bare retning og signifikans av endringen, ikke sterrelsen pa endringen.

Ved bruk av Mann-K endall-testen beregnes ogsa korrelasjoner mellom Mann-K endall-stati stikken for
ulike parametere, dvs. hvor like trendene i to parametere er. Resultatene oppgis her som en r-verdi,
som indikerer grad av sammenheng og om trendene er positivt eller negativt korrelert. Korrelasjonene
er rapportert hvis den absolutte r-verdien er >0,5.

Beregningene er gjort ved hjelp av et excel-program lastet ned fra
http://www.slu.se/sv/fakulteter/nl/om-fakulteten/instituti oner/instituti onen-f or-ekonomi/personal /von-
bromssen-claudia/partial-mann-kendall-tests/.

(Libiseller and Grimvall 2002)
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3. Resultater

3.1 Vannkjemi

3.1.1 Fargeog TOC i Birkelandsvatn

Drikkevannsforskriften opererer med en grenseverdi for farge pa 20 mg Pt/L. De aller fleste
overvakingsprogrammene for vannkvalitet i Norge omfatter TOC eller DOC, og ikke farge. Fargetall
er godt korrelert med TOC, slik at TOC vanligvis er et godt surrogat for fargetall. Bade fargetall og
TOC er malti en del prever fraBirkelandsvatn inkludert tillep i perioden 2008-2011. | vannpraver fra
selve vannet viser de to parametere en svak, men positiv korrelasjon (Figur 6). For tillgpsbekkene
som har hgyere konsentrasjoner er ssmmenhengen tydelig. Grovt sett kan forholdet i bekkene
uttrykkes som farge (mg Pt/L) = 10 * TOC (mg C/L). Det mye lavere stigningstallet for innsj@prevene
kan dels skyldes tvilsom kvalitet pA TOC-analysene (K.O. Gjerstad, pers. medd.), eller at fargetallet i
inngigen er redusert pga. av fotooksidasion (bleking pga. UV-strdling i gvre vannlag).

Birkelandsvatn 2008-2011
a5 - y = 10,462x - 4,06
R =0,9812

40 -

35 -
< 30 A
&
oo 25 - ¢ Innsjp
3
E;ZO 7 B Innlgp
£ 15 - ——Linear (Innsjg)

10 - y =1,8438x +6,1196 —— Linear (Innigp)

2 _
5 R2=0,176
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
TOC, mgC/I

Figur 6. Forhold mellom farge og TOC i vannprgver tatt i Birkelandsvatn (stasjon 1-5, alle dyp) og
tillgpsbekker i perioden mai 2008 til oktober 2011. Data fra IVAR.

Det er tydelig forskjell mellom bekkepravene og innsjgprevene mht. fargetall. For & kunne beregne et
veid giennomsnitt av bidraget fratillgpsbekkene er hver bekk tillagt en vekt basert pa gjennomsnittlig
vannferingsbidrag til Birkelandsvatn (se tabell pa neste side). Tallgrunnlaget for denne vektingen er
tilt til disposision fraK.O. Gjerstad, IVAR.
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Vekt
Innlgp 1, Sundvor 0,03
Innlgp 2, Espeland/Vinjavatn 0,23
Innlgp 3, Espeland/Maudal 0,63

Innlgp 4, Birkeland/Nedrebg 0,09
Innl@p 5a, Birkeland/Stalsvatn 0,01
Innlgp 5b, Birkeland/Kyrkjefjell 0,02

Basert pa denne vektingen hadde till gpsbekkene et gjennomsnittlig fargebidrag pa 12,0 mg Pt/L og en
gjennomsnittlig TOC-konsentragion pa 1,7 mg/L (Tabell 4). Innsj@prevene hadde lavere fargetall og
TOC-verdier enn till gpshekkene, og verdiene sank ogsd mot dypet. Inngj@ens oppholdstid er en viktig
faktor i dette, bade ved at variasion i innlgpsbekkene jevnes ut i et stort vannvolum, og ved at
prosesser som fotooksidasjon (bleking/omdanning pga. UV -strdling), assimilasjon/opptak i
planktonsamfunnet og sedimentasion far lengre virkningstid. Aluminiums-konsentrasionenei denne
delen av vassdraget er savidt lave (vanligvis < 20 pg uorganisk Al/L i senere &) at aluminium vil ha
ubetydelig effekt som flokkuleringsmiddel.

Tabell 4. Gjennomsnittsverdier og maksimumsverdier for fargetall, TOC og UV-transmigion i
Birkelandsvatn med till gpsbekker fra mai 2008 til oktober 2011. Bearbeidet etter data fra IVAR.

Farge TOC UV-transm
mg Pt/L mg/L %
Gjennomsnitt
Bekker (veid verdi) 12,0 1,7
Innsj@, 0-10 m 9,5 1,5 52,4
Innsj@, 20-85 m 7,9 1,2 59,0
Maks-verdier
Bekker (veid verdi) 18,7 1,9
Innsj@, 0-10 m 13,0 2,3
Innsj@, 20-85 m 11,0 2,1

Sollyset farer til fotoksidagion av naturlig organisk materiale i vann (Bertilsson and Tranvik 2000). En
svensk studie anslar at 8 timers innstraling kan bryte ned ca 5% av vannets TOC. Undersakel ser i
Kanada viser at fotooksidasion pavirkes av bade pH og jerninnholdet i vannet (Wu et al. 2005).
Fotoksidasjon farer til at stillestdende vann har lavere konsentrasjoner av TOC (og farge) enn

innl gpsbekkene.

3.1.2 Tidstrender i TOC og andre parametere

| utlgpet av Birkelandsvatn har TOC gkt fraca. 0,7 mg C/L i 1992 til ca. 1 mg C/L i 2006. For
anionene SO, Cl og NO;s finnes data bare frem til 1997, men av disse viser SO, en klar nedgang i
konsentragion (Figur 7). Austrumsdalsvatn viser omtrent samme mgnster som Birkelandsvatn; gkning
i TOCfraca. 1 mg C/L i 1992til ca. 1,5 mg C/L i 2006 (Figur 8). @rsdalselva har en komplett
dataserie over hele perioden 1992-2010. SO, konsentrasjonene har gétt signifikant ned i perioden,
mens TOC viser store sesongsvingninger (Figur 9). Ogsa @ygardsbekken har en komplett dataserie
over hele perioden 1992-2010. Her har det ogsa veat en signifikant nedgang i SO, samt store
sesongsvingninger i TOC (Figur 10). | datasettet for @ygardsbekken fremgar det ogsa at heye klorid-
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konsentragjoner i forbindelse med gjgsalt-episoder ofte faller sammen med minimai TOC-
konsentragjon.
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Figur 7. Konsentragoner av TOC, SO,, Cl, og NOs i Birkelandsvatn for perioden 1992-2007.

20



NIVA 6241-2011

TOC Austrumdalsvatn
4
3,5
: |
2,5
S |
9 2
E 15 A ‘ A
1 W -
0,5
0 T T T T T T T T T T T T T T T
1992 1997 2002 2007
SO, Austrumdalsvatn
70
60
’ ‘
=< 40 + ’*" *
o
530
20
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T
1992 1997 2002 2007
Cl Austrumdalsvatn
250
200 y
L 4
L 2
< 150 - P,
; ™m ¥
% 100 ¢
50
0 r T T T T r v T T ¥ T - v r ¥
1992 1997 2002 2007
NO3 Austrumdalsvatn
25
* o
20 % &
T
15
: 1
10
5
0 r T T T - T T T T y T T T T T
1992 1997 2002 2007

Figur 8. Konsentragoner av TOC, SO,, Cl, og NOs i Austrumsdalsvatn for perioden 1992-2007.
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Figur 9. Konsentragioner av TOC, SO,, Cl, og NOs i @rsdalselva for perioden 1992-2010.
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Figur 10. Konsentrasoner av TOC, SO,, Cl, og NO; i @ygardsbekken for perioden 1992-2010.
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3.2 Tidstrender i pavirkningsfaktorer: sur nedber, sjgsalter og klima

3.2.1 Sur nedbgar

Tilfarsel av sur nedbar har minket betraktelig over hele Nord-Europa siden 1970-arene. NILUs
nedbgrstasjoner i Vatnedalen (Bykle kommune, Aust-Agder) og Vikedal (Vikedal kommune,
Rogaland) viser tydelig nedgang i bade konsentrasjon og deposision av ikke-marint SO, (Figur 11).
Dette er arsaken til at SO, konsentrasioner i vann og vassdrag har gatt ned i samme perioden.

Vatnedalen nedbgr x-SO4 kons Vatnedalen nedbgr x-SO4 fluks
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Figur 11. Arlig volum-veid middelkonsentrasjon og fluks av ikke-marint sulfat (x-SO,) i nedbgr malt
ved Vatnedalen og Vikedal 1974-2010. Kilde: Statlig program for forurensningsovervaking/NILU.

3.2.2 Sjgsalter

Konsentragioner og tilfarsler av 5asalter, spesielt klorid, viser ingen tydelig tidstrend 1974-2010
(Figur 12). Sesalter i nedbgren kommer etter kraftig stormer med mye vind. | Agder var stormen
januar 1993 spesielt kraftig, og dette gjenspeilesi nedbgrdata fra V atnedalen.

3.2.3Klima

Hverken temperatur eller nedbgrmengder viser en entydig tidstrend over perioden 1990-2010. Av
met.no vagstagoner i omradet, er det kun stasion 92940 Sirdal som har data for begge parametere over
hele perioden (Figur 13). met.no’ s rapport om fremtidige nedbgrforhold pa Birkelandsvatn (Hygen
2011) viser til at temperaturen har gkt over alle maneder i perioden 1981-2010 dersom en
sammenligner med referanseperioden 1961-1990. For sammenligningens skyld er normal
manedsnedbgr ved 92940 Sirdal sammenstilt med tre andre malestasjoner i negrheten av
Birkelandsvatn (Figur 14).

24



NIVA 6241-2011
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Figur 12. Arli

g volum-veid middelkonsentrasjon og fluks av klorid (Cl) i nedber malt ved Vatnedalen
og Vikedal 1974-2010. Kilde: Statlig program for forurensningsovervaking/NILU.
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Figur 13. Manedlig middeltemperatur og nedber mengde ved met.no vaa stasjon 42940 Srdal for

perioden 1990-2010.
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Figur 14. Sammenligning av normal manedsnedbar ved fire stasioner i neaheten av Birkelandsvatn.
Data fra eKlima.
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3.3 Statiske analyser av tidstrender i TOC og aktuelle forklaringsvariabler

Forklaringsvariabler som har inngétt i analysene: SO,, Cl, avrenning og temperatur

3.3.1 Temperatur og nedbar

Mann-Kendall (MK) rank test viser en gkning i temperatur (p<0,01) pa &rsbasis. Fordelt pa sesong
(seasona Mann-Kendall SMK), er det bare april som har signifikant gkning i temperatur over
perioden 1993-2009. For nedbarmengde gir MK en signifikant gkning (p<0,02) pa arsbasis. Her er det
november maned som har signifikant gkning (p<0,01) (Tabell 5).

Tabell 5. Resultat av MK-tester pa temperatur og nedbgr mengde (manedsmiddel) for met.no stasjon
42920 Srdal i perioden 1/1993 — 12/20009.

Mann-Kendall

Parameter Trend p-verdi
temperatur positiv 0,009
nedbgrmengde positiv 0,02

Seasonal Mann-

Kendall

Par ameter M aned Trend p-ver di
temperatur april positiv 0,04
nedbgrmengde november positiv 0,01

3.3.2 Vannkjemi, vannfgring og temperatur @ygar dsbekken og @rsdalselva

Mann-Kendall tester ble gjort for vannkjemiske parametere, vannfering og lufttemperatur (42920
Sirdal) for @ygardsbekken (1/1993 - 12/2009) og @rsdalselva (1/1990 — 12/2009). For Bygardsbekken
viser SMK signifikant gkning i temperatur (april) og avrenning (september og november) (Tabell 6).
TOC har gkende trend (august og september), SO, har negativ trend (alle maneder), Cl har ingen
trender, og NOs har negative trender for august, september og oktober.

Jrsdal selva hadde omtrent de samme trendene som @ygardsbekken (Tabell 7). Vannfaringsdata for
@rsdalselva mangler og kunne derfor ikke testes.
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Tabell 6. Resultat av MK-tester pa temperatur, vannfaring og vannkjemi (volum-veid manedsmiddel)
for @ygardsbekken i perioden 1/1993 — 12/20009.

Mann-Kendall

Parameter Trend p-verdi
temperatur positiv 0,02
vannfgring positiv 0,009
TOC positiv 0,01
SO, negativ <0,0001
Cl ingen

NO; negativ 0,07

Seasonal M ann-K endall

Parameter M aned Trend p-verdi
temperatur april positiv 0,04
vannfgring september positiv 0,01
vannfaring november positiv 0,0007
TOC august positiv 0,003
TOC september positiv 0,0003
SO, Alle maneder negativ <0,0001
Cl Alle maneder ingen

NOs august negativ 0,04
NO; september negativ 0,01
NO; oktober negativ 0,07
Seasonal M ann-K endall. Korrelagon > 10,5

Korrelagon av trend-
statistikk mellom TOC

0g:

Parameter M aned Partiell korrelagon
temperatur april positiv

vannfgring feb, mar, apr negativ

vannfaring aug, sept positiv

SO, aug, sept negativ

Cl feb, mars, apr, mai, | negativ

jun, des
NO; feb positiv
NOs jul, aug, sept negativ
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Tabell 7. Resultat av MK-tester pa temperatur, vannfagring og vannkjemi (manedsmiddel) for
Drsdalselva i perioden 1/1991 — 12/20009.

Mann-Kendall
Parameter Trend p-verdi
temperatur positiv 0,05
TOC positiv 0,02
SO, negativ <0,0001
Cl ingen
NO; negativ 0,003
Seasonal Mann-K endall
Par ameter M aned Trend p-verdi
temperatur april positiv 0,05
TOC november positiv 0,02
SO, Alle méneder negativ <0,0001
Cl Alle maneder ingen
NOs april negativ 0,007
NO; mai negativ 0,007
NO; september negativ 0,02
NO; november negativ 0,02
Seasonal M ann-Kendall. Korrelagon > 10,5
Korrelagon av trend-
statistikk mellom TOC
0g:
Parameter M aned Partiell korrelagon
temperatur okt, nov positiv
SO, jul, aug, okt, nov negativ
Cl jan, apr, mai, aug, negativ

nov
NO; jul, okt, nov, des negativ

3.4 Forholdenei 2011

Sommeren 2011 var svaat vat sammenlignet med normalen (Figur 15). | mai og juni var

manedsnedbgren over det dobbelte av normalen ved met.no stasjonen Sirdal-Sinnes, mens ogsa juli,

august og september hadde verdier godt over normalen. Ved met.no stasjonene Helleland og Gjesdal,
som ligger neamere Birkelandsvatn, var det stort sett det samme mensteret, bortsett fraat juli var noe
vatere enn juni i forhold til normalen. Temperaturmessig 1a alle manedene mellom april og september

over det normale ved Sirdal-Sinnes. Spesielt april var sveat mild i 2011.

Selv om sommeren 2011 var uvanlig nedber-rik, var frekvensen av kraftige nedbgrepisoder (>35

mm/dagn) ikke nevneverdig starre enn de foregaende 5 ar (Figur 17).
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Figur 15. Manedsmidler for temperatur og nedber ved met.no stasionen i Sirdal 2010-2011.

31




NIVA 6241-2011
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Figur 16. Manedsmidler for nedbgr ved met.no stasionen Helleland i Gjesdal, 2010-2011. NB!

Oktober 2011 mangler 3 dager pa full dataserie.
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Figur 17. Nedbgrepisoder >35 mm met.no stasjonen Helleland i Gjesdal, 2005-2011.
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Selv om sommeren 2011var preget av mye og hyppig nedbgr, viser vannprgvene fra Birkelandsvatn
ingen dramatiske effekter pa fargetall (

Figur 18). Det var en jevn gkning i fargetall i innlgpsbekkene fraom lag 1. juli til slutten av
september, hvor de vektede gjennomsnittsverdiene gkte fra8-10 til 16 mg Pt/L. Det var ogsa en
gkning i gvre vannlag i Birkelandsvatn i sasmme periode fra8 til 13 mg Pt/L. | de dypere vannlagene
var det stabile verdier omkring 8 mg Pt/L gjennom hele perioden. Dette er som forventet, i og med at
det ikke foregar utveksling mellom @vre og nedre vannlag utenom sirkul asjonsperiodene om varen og
hasten.

Middelverdiene for fargei gvre (0.5-10 m) og nedre (20-85 m) vannlag i 2011, skiller seg ikke
vesentlig fra middel verdiene for de foregdende tre arene. | de gvre vannlag i 2011 var middelverdien
9.7 mg Pt/L, mot 7.0-9.8 i drene 2008-2010. Likeledes var middelverdien i dypere vannlag 8.3 mg
Pt/L i 2011, mot 6.5-9.5 i 2008-2010. Det ma her leggestil at antall prever, undersakte stasjoner, dyp
og tid pa aret varierte mellom de ulike arene, dik at dataene ikke er direkte sammenlignbare.

Det foreligger ikke sammenligningsgrunnlag bakover i tid for till gpsbekkene.

Fargeutvikling 2011 - innsjg m. tillgp
=9=—0.5-10m =fli=20-85m Bekker (vektet)
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£ lm(
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2

O T T T T T T T T T

Ol.apr 2l.apr 11l.mai 31.mai 20.jun 10.jul  30.jul 19.aug 08.sep 28.sep

Figur 18. Fargeutvikling pa ulike dyp i Birkelandsvatn, sammenlignet med till gpsbekker i 2011.
Bidraget fra till gpsbekkene er vektet i forhold til totalt vannferingsbidrag
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4. Vurdering av resultatene

4.1 Samspill TOC, vannkjemi og klima

@kningen i TOC siden 1992 er tydelig og statistisk signifikant i bade Birkelandsvatn og
Austrumdalsvatn. Variagoner i TOC dempesi disse store innggene. | bekker og elver er
langtidstrender vanskeligere a pavise fordi de er preget av store sesongsvingninger i TOC-
konsentragoner. Men seasonal Mann-Kendall rank tester viser signifikant gkning i TOC i bade
@ygardshekken og drsdalselva over samme periode. | @ygardsbekken var gkningen signifikant i
august og september, mens @rsdal selva hadde signifikant gkning i november.

Arsaken til gkningen i TOC synes ferst og fremst & vaere nedgangen i SO,-konsentrasjoner siden 1990.
Dette skyldes reduksjoner i tilfarslene av svovel i sur nedber. Bare @ygardsbekken og @rsdal selva har
lange serier for sulfat, klorid og nitrat i vannet. Disse viser kraftig nedgang i SO,-konsentrasjoner:
@ygardsbekken fra 70 pEg/L i 1992 til 40 pEg/L i 2010, og Drsdalselva fra 45 pEg/L til 20 pEg/l.

SMK tester viser at SO, nedgangen har skjedd i samtlige av arets maneder.

Endringen i kloridkonsentrasjonen som fglge av endret intensitet og hyppighet av s gsaltepisoder
kunne vaae en annen mulig forklaring. Men Cl-konsentrasjonene viser ingen signifikante tidstrender.

NOs-konsentrasjonene har gétt noe ned i perioden; bade i @ygardsbekken (august og september) og i
@rsdalselva (april, mai, september og november). Men NOs; konsentrasjonene er mye lavere enn SO,
og Cl, og kan dermed ikke forklare nedgangen i TOC.

Klimaparametere som |ufttemperatur og nedbearmengde kan ogsa pavirke TOC-konsentrasjoner. MK
og SMK tester viser at bade |ufttemperatur (p=0.009) og nedbgrmengde (p=0.02) har gkt signifikant i
perioden 1/1990-12/2009 ved stasjon 42920 Sirdal. For temperatur var gkningen signifikant bare i
april maned (p=0.04), mens for nedbar var gkningen signifikant i november (p=0.01).

Korrelasion av Mann-Kendall-statistikken brukestil & avdekke samsvar mellom trender for ulike
parametere. Her blir testen brukt til & se pa sammenhenger mellom trender for TOC-konsentrasjon og
trender i vannkjemiske (SO,, Cl, NOs-konsentrasjon) og klimatiske (lufttemperatur og vannfearing)
parametere. For @ygardsbekken er det tydelig negativ korrelasjon mellom trenden i TOC og trendene
for anionene SO,, Cl og NOs;. Trendene i bade SO, og NOs er signifikant negativ korrelert med TOC-
trenden i august og september, mens Cl-trenden er signifikant negativ korrelert med TOC-trenden om
vinteren.

Det er flere ulike mekanismer som kan forklare hvorfor lavere konsentragjoner av sterke syres anioner
(SOq4, Cl, NOs) farer til hgyere konsentragioner av TOC i avrenningsvann. En mulig forklaring er at
TOC lgses |ettere ut ved lavere ionestyrke i jordvaesken. lonestyrken (1) til en lasning er en funkgon
av konsentragionen av aleioner som er til stedei lgsningen:

n

I = %Z cizi‘?

i=1
hvor ¢; er den molare konsentrasjon av et ion (mol/L), z er ladningen til ionet, og summen inkluderer

aleioner i l@sningen. SO, har ladning to og bidrar fire ganger mer til | i forhold til Cl og NO; med
enheter mol/L (dobbelt s3 mye med enheter LEg/L).
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En alternativ forklaring er at reduserte konsentrasjoner av SO,, Cl og NOs i jordvaesken farer til
heyere pH, som igjen farer til lavere konsentrasioner av uorganisk aluminium. Béde H+ og Al danner
sterke organiske komplekser. Generelt |@ses mer organisk C ut av jorda ved hgyere pH (lavere H+
konsentrasjon).

Det er vanskelig & skille mellom disse to mekanismene i praksis, fordi lavere konsentrasjoner av sterke
syres anioner ferer til bade lavere ionestyrke og hayere pH i jordvannet.

| tidsserien for TOC for @ygardsbekken (Figur 10) inntreffer de fleste toppenei etterkant av
vekstsesongen, omkring september-oktober. En viktig arsak til dette er at noe av det organiske
materialet som produseresi |gpet av vekstsesongen tilbakefares il jorda som strefall og lekkase fra
plantergtter. En del av dette organiske materialet vil vaskes ut direkte, mens det meste ma brytes
videre ned av mikroorganismer. Hastigheten pa nedbrytingen gker med temperaturen, noe som kanskje
er arsaken til den positive korrelagionen mellom TOC-trend og temperatur-trend pa seinhasten i
Drsdalselva (Tabell 7). Kombinasjonen av gkt tilfarsel av organisk materiale og relativt hay
nedbryting pa ettersommeren og hgsten gir en akkumulering av potensielt l@st organisk materiae i
jorda, som lett vil kunne vaskes ut og tilfgres vassdragene under nedbgrsepisoder. Dette samsvarer
godt med den positive korrelasjonen mellom trender i TOC og vannfering pa sensommeren og om
hasten (Qygardsbekken, Tabell 6). Utvaskingen vil som regel vaare hayere dess kraftigere nedber det
er, fordi vannet i starre grad streammer direkte fra den gvre delen av jorda, hvor akkumuleringen av
organisk materiale er starst, og ut i bekken. Denne effekten vil veare ekstratydelig i bratt terreng, som
rundt Birkelandsvatn. Ved mindre kraftig nedbar vil vannet stramme via dypere jordlag, hvor noe av
det | gste organiske materialet kan re-adsorberes.

Om vinteren viser resultatene en negativ korrelasjon mellom trender i TOC og vannfearing
(Qygardshekken, Tabell 6). Dette er fordi mye av det potensielle | gste organiske materialet allerede vil
vage vasket ut, og nedbrytingen er lavere. Dermed vil gkt vannfaring ferst og fremst haen
fortynningseffekt. For avrig vil TOC-konsentrasjonen om vinteren kunne variere mye fra ar til ar,
avhengig av de klimatiske forholdene. Viktige styrende faktorer vil vaae vannfaring, frost, sng og
sjesat-episoder. | milde vintre med lite sng/frost og mye nedber vil mye av vannet drenere pa
overflaten og i grunne jordlag, som pa samme vis som om hasten vil gi hayere TOC-konsentrasjon
kalde vintre med frost i jorda og akkumulering av sng i nedbarfeltet, vil avrenningen i stor grad skje
fradypere jordlag (grunnvanns-sonen), hvor TOC-konsentrasjonene er lave. Denne effekten kan ogsa
vage noe av forklaringen pa den positive korrelasionen mellom trender i TOC og temperatur pa
seinhgsten. Under sngsmeltingen vil TOC-konsentrasjonen i bekkene kunne variere fra ar til ar i
forhold til selve avsmeltingsforl gpet (dvs. blandingsforholdet mellom TOC-fattig smeltevann og
avrenningsvann fra TOC-rike, gvre jordlag). Langtidsdata fra @ygardsbekken viser imidlertid at det
oftest foregar en fortynning av TOC-konsentrasjonen under sngsmeltingsperioden.

4.2 Framtidsutsikter

Den kraftige nedgangen i SO4-tilfarser fra sur nedbgr, som har pagétt helt siden tidlig pa 1980-tallet,
har n& stoppet opp, og det forventes bare sma endringer i fremtiden. Dette skyldes at SO4-
konsentrasjonene i avrenningsvann, elver og inngger pa Ser-Vestlandet er i ferd med & naame seg det
naturlige bakgrunnsnivaet. Det forventes derfor ikke at TOC-konsentrasjonene i vann vil gaytterlige
opp som falge av SO,.

Cl-konsentrasjoner i nedbgr og avrenning drives farst og fremst av intensitet og hyppighet av stormer.
Palengre sikt er det forventet gkt hyppighet og intensitet av stormer og sj@saltepisoder med
klimaendring. Dette vil medfgre en generell gkning av Cl-konsentrasionene i vann, noe som basert pa
tidligere observasjoner bar faretil lavere konsentrasioner av TOC i elver og innsjger.
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NO; er ogsa en mulig driver for TOC-konsentrasjonen i vann. Nivaet av NO; er imidlertid mye lavere
enn Cl i Birkelandsvatn og de andre lokalitetene i naerheten. NO; viste en svak gkende trend i
Birkelandvatn i perioden 1992-1997, mens det i lengre serier fra @ygardsbekken og @rsdalselva
(1993-2010) har vaat en svak nedgang. Pa disse stasionene er nivaet na sa lavt at det ikke kan regnes
med noen vesentlig effekt pA TOC-konsentrasjoner i vannet.

Det fremgar fra met.no’s rapport om fremtidige klimaforhold pa Birkelandsvatn (2020-2050 og 2071-
2100; (Hygen 2011) at nedbgrmengden forventes a gke vinter, var og hast, men a minke om
sommeren. Dette mansteret er felles for alle de fire klimafremskrivningene (2 global e klimamodeller,
2 ulike scenarier for klimagassutslipp). Nar det gjelder frekvens av intense nedber-episoder (definert
som >50 mm/dggn), gir ikke scenariene noen entydig indikasjon pa at denne kommer til & gke
vesentlig i fremtiden. Scenariet med kortest tidshorisont (2020-2050) indikerer ca. 20-25% gkning i
vintermanedene, mens scenariene for 2071-2100 antyder en gkt frekvens av intens nedbgr om hasten.
Ingen av scenariene indikerer noen gkning i frekvens av intens sommernedbgr.

Korrelasjon av trendene for @ygardsbekken tyder pa at gkt nedber (og dermed gkt avrenning) om
vinteren vil gi lavere konsentrasjoner av TOC, mens derimot gkt nedbgr om hgsten vil gi hayere TOC-
konsentrasjoner. | og med at Birkelandsvatn har oppholdstid pa ca. 5 maneder, vil gkte
konsentrasjoner av TOC i tillgpselvene om hgsten kunne utjevnes av lavere konsentrasjoner om
vinteren. Nettoeffekten av endret nedbgrmengde kan derfor i teorien bli null, selv om det ogsa ma
paregnes relativt store ar-til ar variasjoner.

Ogsa temperatur forventes & gke ved fremtidig klimaendring (Hygen 2011). Allefire av met.no’s
fremskrivninger viser gkt temperatur alle maneder i forhold til bade normal perioden (1961-1990) og
den nyeste 30-ars perioden (1981-2010). Partiell seasonal Mann-Kendall test pa @ygardsbekken tyder
pa at gkt temperatur om vinteren vil gi lavere konsentrasjoner av TOC i avrenning, kanskje pa grunn
av fortynning som falge av gkt sngsmelting.

Basert pa det foreliggende datamaterialet og fremtidige klimafremskrivninger fra met.no er var
konklusjon at den generelle TOC-konsentragonen i Birkelandsvatn ikke vil fortsette & gke i fremtiden.
Sykliske variagioner i klimaparametere (temperatur, nedber) og ekstreme klimahendel ser (flom, storm,
vind) vil feretil variasioner i TOC-konsentrasjoner i tillgpselver og i selve Birkelandsvatn. Det er
vanskelig asi om disse ar-til-ar variasjonene vil bringe TOC-konsentrasjoner (og dermed fargetall)
kortvarig over kriteriet for drikkevann (20 mg Pt/L). Dagens fargetall i Birkelandsvatn ligger i
underkant av 10 mg Pt/L, med TOC-verdier omkring 1.0-1.5 mgC/L, og data som foreligger fram til
natyder paat det skal relativt stor fargetallsekning til i tillgpsbekkene far konsentrasionenei de
dypere vannlagene i Birkelandsvatn endresi vesentlig grad. Det er derfor lite sannsynlig at fargetallet i
denne delen av inngj@en skal overskride kriteriet for drikkevann (20 mg Pt/L) gitt den kunnskapen vi
baserer oss pai dag.
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