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Forord

Som en del av NIVAs arbeid med a knytte lange tidsserier for
vannkjemiske data til klimatiske variable ble det foreliggende prosjektet
initiert. Kontrakt med Direktoratet for naturforvaltning for fase | av
prosjektet ble underskrevet i desember 2003, i juni 2004 for fase Il og i
juli 2005 for den forelgpig siste fasen.

Mens et tidligere arbeid med samme utgangspunkt hadde fokus pa klima,
sjesaltdeposisjon og forsuringsrelaterte effekter i fem vassdrag, har dette
arbeidet fokus pa klimavariabilitet og nitrogenutlekking. Langtids
dataserier fra SFTs Statlig program for forurensningsovervaking er brukt
i prosjektet.

Parallelt med dette DN-prosjektet er det gjennomfart tre andre prosjekter;
et strategisk instituttprogram (SIP; Virkninger av klimaendringer i
ferskvannsforekomster og fjorder), CLUE-prosjektet (’Effect of climate
change on flux of N and C: air-land-freshwater-marine links’; NFR-
finanisert) og EUROLIMPACS (EU-kommisjonen) pa overlappende
tema. Disse prosjektene er forsgkt samkjert ved at det er avholdt mgter og
lagt et parallelt lgp for en del av analysearbeidet. Prosjektet er
delfinansiert med midler fra NIVAs basisbevolgning.

Vi takker samarbeidspartnere pa met.no (Ole Einar Tveito og Torill
Skaugen Engen) og pa NILU (Kjetil Tarseth, Yvan Orsolini). | denne
rapporten har vi brukt data fra begge institutter. Vi har ogsa benyttet oss
av vannfgringsdata fra NVE.

Kontaktperson i DN har veert Else Labersli. Vi takker for godt samarbeid.

Grimstad, 18. oktober 2005

Atle Hindar
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Sammendrag

Nitrat kan virke forsurende pa samme mate som sulfat i vassdrag, og det er vist at bidraget fra nitrat
varierer sterkt over aret. Nitratkonsentrasjonen kan bli forholdsvis hgy om varen, men naerme seg null
om sommeren. Det har vaert mye fokus pa hvilke faktorer som pavirker nitrogenomsetningen.
Vektleggingen i denne rapporten er betydningen av klimavariasjon.

Grunnen til at vi er i stand til & analysere sammenhengen mellom nitratavrenning og klimavariasjoner
er de lange dataseriene (20-30 ar) vi har fra feltforskningsomrader og vassdrag som er samlet inn
gjennom nasjonale overvakingsprogram under Statlig program for forurensningsovervaking som er
adminsitrert av Statens forureningstilsyn (SFT). Vi presenterer avrenningsdata (mengde og
konsentrasjoner) fra sju feltforskningsomrader og fem vassdrag med tilhgrende stasjoner for maling av
nedber og konsentrasjoner i nedbgr, samt klimadata fra naerliggende meteorologiske stasjoner. | tillegg
er avrenningsdata koplet mot fire regionale klimamgnstere over den euro-atlantiske sektor.

Det er farste gang det presenteres en omfattende analyse av nitrogendata fra det nasjonale
overvakingsprogrammet. Vi presenterer data med de trender, avvikende perioder og spesielle episoder
vi har funnet fram til. Framstillingen er dels beskrivende ved at datamgnstre er sammenliknet, dels
analyserende ved at flere statistiske metoder er tatt i bruk for a finne fram til signifikante
sammenhenger. | og med at vi har hatt tilgang pa vannkjemiske data for bade deposisjon og avrenning,
samt en rekke klimavariable har det veert mulig & neerme seg viktige forklaringsvariable fra flere
kanter.

Resultatene viser at det er tegn til (spredte eksempler pa) signifikant gkning i nedbgr og nedgang i
nitratkonsentrasjoner i nedbgr over hele maleperioden (1975-2004) basert pa data aggregert til kvartal
og halvar, men ingen Klare tegn til endringer i nitr ogendeposisjon over tid.

Akkumulerte avvik fra middeldeposisjon av nitrogen synliggjar avvikende perioder og spesielle
episoder som kan veere av stor betydning for variasjonen i nitratavrenning. Ved alle stasjoner, unntatt
helt i nord, har N-deposisjonen ligget over middelet i perioden 1985-1991. | tillegg har det veert tre
perioder i Sgr-Norge hvor deposisjonen har veert betydelig hgyere enn middelet, nemlig i 1979, 1987-
88 og hgsten 2000.

To av fem overvakingselver viser signifikante endringer i nitratkonsentrasjoner over tid, nemlig
Vikedal i Rogaland med en nedgang pa 1,2 % arlig og Trodgla i Sogn og Fjordane med en gkning pa
1,7 % arlig.

Feltfor skningsomradet Karvatn viser en signifikant gkning i nitratkonsentrason over tid, mens
Storgama, Langtjern og Svartetjern viser en signifikant nedgang. Den reelle gkningen pa Karvatn er
imidlertid sveert liten. Trendene kan variere alt ettersom hvilken periode som betraktes, og er sterkest
fra 1994. De mest signifikante endringene fra 1994 skjer pa sensommeren og om hgsten for
innlandsstasjonene Storgama og Langtjern, og om vinteren pa Karvatn. Tidstrenden i Birkenes er
antageligvis pavirket av hogst, med pafglgende nitratavrenning, pa 1980-tallet.

Signifikant gkning i nitrattransport over tid er funnet for to felt, mens reduksjonen i to andre felt
ikke er signifikant. De tre gvrige har for korte dataserier til at analysen er gjennomfart.

Fordeling av nitrattransport over aret grupperer feltforskningsomradene i to; hgyereliggende
innlandsfelt har en klar varflom med stor N-transport, mens kystnare felt har en fordeling i N-fluks
over hele vinteren. Det er imidlertid tendenser til at N-fluksen i avrenningen i den farste gruppen blir
mer lik den andre, trolig fordi vintrene blir mildere og sngdekket blir mer ustabilt. Omlag 75 % av
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nitratavrenningen i felt med en lang vinter skjer i april-mai/juni, mens i kystnere og lavereliggende
felt skjer 30- 45 % av avrenningen i manedene januar til mars.

Beregningen av akkumulert nitrattransport og de avvik fra middeltransport som framkommer viser
at felt preget av stabile vintre med jevnt sngdekke har hgy nitrattransport under sngsmeltinga, mens
lavereliggende og kystneere felt med mildere vintre har en nitrattransport som er fordelt over hele
vinteren. For den farste gruppen er avrenningsmgnsteret temmelig annerledes enn menstre i
nitrattransport, mens manstrene er langt mer sammenfallende for den andre gruppen. Dette indikerer at
det er faktorer av betydning for sngdekke som styrer fordelingen av nitrattransporten; skarpe gkninger
i N-deposisjon i innlandet vinterstid blir ikke fulgt av skarpe gkninger i nitrattransport. @kningen av
nitrattransport vinterstid pa Karvatn er et resultat av bade hgyere konsentrasjoner og hgyere avrenning.

N-retenson i feltfor skningsomr adene er beregnet a vaere mellom 3 og 26 % av innkommende N
med nedbgr. N-deposisjonen er imidlertid underestimert fordi deposisjonsmalingene er foretatt i
lavereliggende strgk sammenlignet med nedbgrfeltenes beliggenhet. N-retensjonen i @ygardsbekken i
Bjerkreim er likevel klart lavere enn i alle andre felt, og tyder pa at feltet er preget av en viss grad av
nitrogenmetning i jorda.

En rekke klimavariable er brukt som forklaringsvariable for & forklare variasjonen i
nitratkonsentrasjon i avrenningsvannet. Arsmiddelverdier av nitratkonsentrasjoner for fire
feltforskningsomrader viste til dels darlige og motstridene sammenhenger med graddagsum (growing
degree days) og lengde vekstsesong i en enkel linezr regresjon. Opptil 17 % av variasjonen i
arsmiddelverdien ble forklart. Det er imidlertid sannsynlig at faktorene som styrer arlige variasjoner i
nitratavrenning er mer sammensatt enn en enkel linegr regresjon kan vise, at tidsopplgsningen er for
grov eller at mer velegnete forklaringsvariable ikke ble brukt.

En analyse av nitratkonsentrasjoner fra Storgama basert pa forholdene i ulike perioder forut for
prgvetaking viste at sngdybde forklarte opptil 37 % av variasjonen. Bade variable som er knyttet til
langtidsvariasjon og sesongvariagon var signifikante. Temperatur og vannfaring var godt korrelert
med nitrat, mens nedbgr stort sett bidro lite til forklaringen av variasjonen i nitratkonsentrasjon.

En multippel regresjonsanalyse av klimavariable, aggregert over ulike tidsintervaller, mot ukentlige
nitratkonsentrasjoner fra Storgama forklarte 70 % av all variasjon. Snadekke forklarte mest og var
positivt korrelert med nitrat. Variable (temperatur, sngdekke og sngdybde) som var integrert over
tidsintervaller fra 1 til 3 ar bidro med 21 % av forklaringen. Modellberegnet nitratkonsentrasjon viste
en stgrre nedgang over tid enn malt nitrat. | en videre analyse ma ogsa N-deposisjon inkluderes som
forklaringsvariabel.

Regional klimavariag on, uttrykt med klimaindeksene NAO, EU og EATL, forklarte mellom 2 og 19
% av variasjonen i manedlige middelkonsentrasjoner av nitrat i overvakingselver og
feltforskningsstasjoner. Indeksene var alltid negativt korrelert med nitratkonsentrasjoner, som vil si at
hgye konsentrasjoner av nitrat opptrer i kalde vintre. | en videre analyse bgr sammenhengen med
klimaindeksene for ulike tidsintervaller fgr pravetaking undersgkes.

Var konklugon er at en endring av klima mot varmere og mildere vintre, uten permanent sngdekke
vil medfare lavre nitratkonsentrasjoner og en spredning av nitrogenavrenningen over aret. En slik
endring inneberer at nitrogenets relative andel av forsuringen avtar om varen. Vi tror de
klimaendringer som er beskrevet og de effekter dette har i vassdrag dermed kan veere positivt for
laksen i og med at laksen smoltifiserer i mai/juni, den omstilles fysiologisk til livet i havet, og er da
spesielt sensitiv for surt vann.

Vi konkluderer ogsa med at endret fordeling av nitrogentransport til kysten vil ha gkologiske
konsekvenser som bgr utredes naermere.
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Summary

Title: The significance of climate variability for nitrogen in rivers and streams
Year: 2005

Author: Atle Hindar, Heleen de Wit and Lars Hole

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4768-8

Nitrate contributes to acidification, but its contribution varies throughout the year, as concentrations
tend to be high in spring and low during summer. Focus in this report is the significance of climate
variability for nitrogen in rivers and streams.

Long-term data series (20-30 years) for precipitation, N-deposition and water chemistry from national
monitoring programmes have been analysed and related to climatic data from nearby monitoring
stations. Also, some of these data have been coupled to four leading climatic patterns over the Euro-
Atlantic sector.

We present the data records with their inherent long-term trends, deviating periods and special
episodes. The presentation is both descriptive and analytic, and different statistical methods have been
used to reveal significant relations with explaining variables.

Signs (scattered examples) of significant increases in precipitation amounts and decreases in nitrate
concentrations in precipitation over the whole monitoring period were found, but no clear signs of
trends in N-deposition.

Plots of accumulated deviation from mean N-deposition reveal deviating periods and special episodes.
All stations, except for those in north, showed N-deposition in excess of the mean from 1985 until
1991. Also, three deviating periods with high deposition were seen; in 1979, 1987-1988 and autumn of
2000.

Two of the five rivers showed significant trends in nitrate concentrations; a 1.2 % annual decrease in
River Vikedalselva and a 1.7 % annual increase in River Trodgla.

Of the seven catchments, Karvatn showed increasing nitrate concentrations over time, whereas
Storgama, Langtjern and Svartetjern (from 1994) had significant decreases. The trends were especially
pronounced from 1994, with most significant changes in late summer/autumn at Storgama and
Langtjern and in winter at Karvatn. The trend in Birkenes is probably influenced by clear-cutting in
the 1980’ies.

Significant increased nitrate fluxes were found at two catchments, wheras a decrease in two others was
not significant. The three catchments with short (from about 1994) records were not analysed.

The seasonal distribution of nitrate flux can be used to sort the catchments in two categories; one
“inland” group with “typical” Norwegian spring-melt runoff and one “coastal”” group with runoff more
evenly distributed over the winter due to less snow accumulation. N-flux for the first group was about
75 % in spring, whereas 30-45 % of the flux was in January-March in the other. The “inland” group
tended to be more like the “coastal” over time, however, as the snow accumulation decreased.

Catchments with stabile winters and permanent snow cover typically have spring N-flux patterns with
relatively low N-flux the rest of the year, thus differing from the discharge pattern. In contrast, N-
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fluxes of the coastal catchments resemble the discharge patterns, underlining the importance of snow-
cover for N-flux.

N-retention in the catchments is estimated at 3-26 % of N-deposition, but the deposition for some
catchments is obviously under-estimated, and the numbers are typically below 10 % after correction
according to differences in runoff. Deposition is monitored at stations at low altitudes compared to the
location of the catchments, and some of the numbers for nitrogen deposition are probably 2-3 times
lower than in the catchment itself. For @ygardsbekken in SW, the N-retention is still about 20 % after
correction, thus showing signs of N-saturation.

Several climatic variables and parameters have been used as explaining variables. Growing degree
days and length of growing season explained up to 17 % of the variability in annual mean nitrate
concentrations based on simple linear regression analyses. For Storgama, variables representing long-
term and seasonal variation were significant, especially snow depth, explaining 37 % of the variability
in nitrate concentrations. Temperature and discharge were also significant.

A model based on multippel regression analysis explained 70 % the variation in nitrate concentrations.
Snowcover contributed most to this number and was positively correlated. Variables (temperature,
snowdepth and snowcover) integrated over 1-3 years had significant contributions. N-deposition
should be included in such analyses, however, as the model predicted lower nitrate concentrations than
measured over time.

Winter indexes for the climatic patterns NAO, EU and EATL explained 2-19 % of the variation in
monthly mean nitrate concentrations in rivers and streams. The relations were weaker as those
previously found for sea-salt episodes, thus emphasizing the more complex pattern of the N-dynamics
in the catchments. Negative correlations, e.g for NAO, indicate high nitrate concentrations in years
with cold winters.

The climatic changes that were found and their effects on nitrogen may be important for biota. As the
nitrate concentrations decreases over time with decreasing snowdepth and snowcover, and the N-flux
over time tend to be more evenly distributed throughout the winter in high-elevation, inland
catchments, less pronounced contribution to acidification by nitrate in spring is the result. The
smoltification period for Atlantic salmon typically coincides with spring runoff, and smolts are
extremely sensitive to acidified water. Atlantic salmon stocks may thus be less affected by nitrate-
induced acidification in some rivers.

Also, a change in the distribution of N-transport to the coast from a typical spring situation to being
more evenly distributed throughout the winter may have ecological consequences, which should be
further assessed.
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1. Bakgrunn

Det er tidligere vist at sjgsaltepisoder i vassdrag henger ngye sammen med regionale klimamgnstre, og
at perioder med redusert pH og gkt konsentrasjon av labilt aluminium i vassdrag pa Vestlandet og i
Trendelag er direkte korrelert med den Nord-Atlantiske svingning (NAO; Hindar m.fl. 2004).
Koplingen mellom klimavariasjoner, sjgsaltepisoder og forsuring gjer det mulig a lage bedre scenarier
for framtidig vannkvalitetsutvikling.

Sjesaltepisoder og medfalgende vannkjemiendringer i vassdrag er i sin natur direkte koplet til storm
og uveer langs kysten. Det er fordi samspillet mellom slike vaerfenomener og vannkjemi/jordkjemi gir
et temmelig umiddelbart resultat i vassdrag. Klorid fra sjgsaltnedfallet under stormer og orkanbyger
passerer jordsmonnet naeermest upavirket, mens adsorpsjon av natrium i jorda umiddelbart
kompenseres ved at andre positivt ladde stoffer fglger kloridet til bekker og elver.

Nitrogen (N) inngar i biokjemiske prosesser og er pavirket av opptak i planter og nedbrytingsprosesser
i jorda og dermed den vegetasjon og mikrobiolgi som matte finnes i omradet. Vegetasjon og
mikrobiologiske prosesser pavirkes i sin tur direkte av temperaturforhold og nedber og av avledede
variable som sngdekke, frost-tine-sykluser, tarke og vekstsesong. Lokalklimatiske forhold vil derfor
veere viktige for N-dynamikken og dermed for de konsentrasjoner og transporterte mengder som kan
males og beregnes. Det kan ogsa vere en del tidsforsinkelse mellom klimatisk variasjon og resultatet
av de prosesser som pavirkes av denne variasjonen.

Samspillet mellom klimavariasjon pa stor-regional skala, klimatiske forhold pa stedet og
konsentrasjoner av nitrogen i avrenningsvannet er forsgkt illustrert i Figur 1. Resultatet i
avrenningsvannet er ogsa pavirket av samspillet mellom N-utslipp, atmosfariske prosesser og
konsentrasjon i nedber og deposisjon.

Klima- Klimavariable; Atmosfaeren og
menstere; ——» | T, nedbgr, sng, atmosfeereprosesser <«—— Utslipp
NAO osv. vekstsesong osv.

Nedbgrmengde
Konsentrasjon og deposisjon

Nedbgrfeltet og

nedbgrfeltprosesser

|

Avrenningsmengde
Konsentrasjon og transport

Figur 1. Diagram som viser grupper av variable (firkanter) og omrader for prosesser (sirkler) med
den direkte koplingen mellom dem representert ved svarte piler. Grgnne bokser og granne piler
representerer de datatyper og koplinger som er gjort i denne rapporten.

10
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Nedfallet fra atmosfeaeren er i form av bade nitrat (NO3) og ammonium (NH,), mens jordprosessene gir
som resultat at NH, omdannes til NOs, slik at det er lite NH, til stede i overflatevann. Det har medfart
at NH, i liten grad males i det nasjonale programmet for forsuringsovervaking. Frigjering av nitrogen
ved nedbryting falges av opptak i jord og vegetasjon, og dette farer til at det normalt ogsa er lite NO;
som lekker ut i vann og vassdrag.

Med gkte nitrogenutslipp fra biler, bater og andre forurensningskilder er det en rekke steder i Europa
blitt registrert betydelig lekkasje av NOs til overflatevann. Lekkasjen skjer ved at opptaket ikke lenger
holder tritt med tilfarselen fra nedbgren, et forhold som er omtalt som nitrogenmetning. Det er gjerne
omrader med lavt C/N-forhold i jorda som viser hgy lekkasje.

Nitrat virker forsurende, og det er vist at bidraget varierer sterkt gjennom aret. Det er fordi
nitratopptaket er hgyt om sommeren, men lite i kaldere og markere arstider. I tillegg kan det veere en
gkt nitrattransport om varen i forbindelse med sngsmelting. Nitratkonsentrasjonen i vassdrag kan
dermed bli forholdsvis hgy om varen, men kan naerme seg null om sommeren.

Fordi nitratlekkasjen virker forsurende pa samme mate som sulfat i vassdrag, er det naturlig nok blitt
mye fokus pa hvilke faktorer som pavirker nitrogenomsetningen. Det er lett & peke pa faktorene rent
kvalitativt, langt vanskeligere a skille ut hvilke faktorer eller kombinasjoner av faktorer som virkelig
bidrar til variasjonen i nitratkonsentrasjon og nitrattransport. Fokus i denne rapporten er pavirkningen
av klimavariasjon.

Grunnen til at vi er i stand til & analysere slike forhold er de lange dataseriene (20-30 ar) vi har fra
enkelte feltforskningsomrader og vassdrag som er samlet inn gjennom nasjonale overvakingsprogram
under Statlig program for forurensningsovervaking som er adminsitrert av Statens forureningstilsyn
(SFT). Dataseriene er dessverre preget av store endringer i de nasjonale overvakingsprogrammene
over tid. Blant annet ble vannkjemisk overvaking i alle de fem vassdragene avsluttet i 2002.

For & sette opp optimale datasett for analyse av arsakssammenhenger er det viktig med en god
forstaelse av de forhold som skal undersgkes, og det er viktig med hypotesedannelse slik at
sammenhenger kan bekreftes eller avkreftes. Vi har antatt at nitrogendynamikken pavirkes av
klimavariasjon i og med at nitrogen inngar i biokjemiske prosesser. En hovedhypotese er derfor at
bade nitratkonsentrasjon i avrenningsvann og nitrattransporten har en signifikant sammenheng med en
eller flere klimavariable. De mest aktuelle klimavariable er temperatur og nedbgrmengde. Men av
disse kan vi avlede og ogsa male flere variable; perioder med sngdekke, sngdybde, tarkeperioder,
vekstsesong, start vekstsesong og avrenning.

Men sammenhengene kan veare innflgkte. For eksempel er det ikke sikkert at gkt vintertemperatur kan
brukes som et uttrykk for gkt temperatur i jorda og dermed gkt mikrobiologisk aktivitet og nebryting
av nitrogenholdig organisk stoff. Paradoksalt nok kan hgyere vintertemperatur fare til kaldere
jordsmonn pga. redusert sngdekke.

Uten sng og med temperaturer som fluktuerer omkring 0°C om vinteren vil den gverste delen av jorda
gjennomga hyppig frysing og tining, noe som kan medfgre oppsmuldring av plantergtter og organisk
materiale og gi rikelig med substrat for mineralisering (Groffman et al. 2001). | neste omgang kan
dette fare til gkt nitrifikasjon, redusert planteopptak og gkt nitrogenavrenning (Ryan et al. 2000;
Mitchell et al. 1996; Murdoch et al. 1998). Et permanent sngdekke kan gi andre forutsetninger for
slike forhold. Relevante data for temperatur og nedbgrmengde/-type er derfor viktig. Siden det er
betydelige topografiske gradienter, ma bruk av data fra nerliggende, men lavereliggende vearstasjoner
skje med forsiktighet.
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Terke med pafglgende fukting av jorda vil kunne fare til gkt mineralisering, nitrifikasjon og nitrogen-
utlekking (Miegroet et al. 2001). Tarke er derfor en viktig avledet variabel som ma defineres, og i vare
analyser har vi brukt etablerte tarkeindekser.

Vi har ogsa som hypotese at endringer i nitratkonsentrasjon og N-transport over tid er pavirket av
endringer i nitratkonsentrasjon i nedbgr og N-deposisjon. Selv om nitrogenlageret i jorda er stort og
nitrogen deltar i mange jordprosesser, er det vist at nitrogenkonsentrasjonen i avrenningsvannet svarer
direkte pa endringer i deposisjon (Wright et al. 1988). | denne rapporten har vi sett pa trender for
nitrogen i nedbgr og identifisert avvikende perioder i N-deposisjonen.

Det er farste gang det presenteres en omfattende analyse av nitrogendata fra det nasjonale
overvakingsprogrammet, og denne rapporten er resultatet av en prosess der flere har vert og vil vere
involvert i tiden framover. Mulighetene for datasammenstillinger er mange, nesten ubegrenset. Vi har
valgt & ha fokus pa & presentere data med de trender, avvikende perioder og spesielle episoder vi kan
finne fram til, samt & gjennomfgre analyser for a finne fram til hvilke klimavariable som pavirker
variasjonen. Framstillingen er dels beskrivende ved at datamgnstre for N-deposisjon, avrenning og N-
transport i avrenningsvannet er sammenliknet, dels analyserende ved at flere statistiske metoder er tatt
i bruk for a finne fram til signifikante sammenhenger. | og med at vi har hatt tilgang pa langtidsdata
for bade deposisjon og avrenning, samt en rekke klimavariable har det vaert mulig & neerme seg viktige
forklaringsvariable fra flere kanter.

Diagrammet i Figur 1 viser relevante grupper av variable og koplingen mellom dem. Som

man ser har vi i denne rapporten brukt deposisjonsdata direkte uten a trekke inn utslipp og
atmosfaereprosesser. Vi har heller ikke koplet inn prosesser i nedbgrfeltet. Vi har knyttet
klimamgnstere direkte til variable i avrenningsvannet uten & ga veien om klimavariable. Vi har knyttet
klimavariable direkte til variable i avrenningsvannet uten a ta med deposisjon i analysene.

2. Materiale og metoder

2.1 Malestagioner for avrenningsvann

| dette arbeidet har vi brukt data fra sju feltforskningsomrader og fem vassdrag som er samlet inn som
en del av SNSF-prosjektet (til og med 1979) og deretter som en del av "Overvakingsprogram for
langtransportert forurenset luft og nedbgr” under Statlig program for forurensningsovervaking (Figur
2). Feltforskningsomradene har dataserier fra 1970-tallet og fram til idag, mens elvene ble tatt ut av
programmet i 2002.

Feltforskningsomradene ligger spredt i hele Norge og dekker en rekke geografiske og klimatiske
gradienter, mens alle de fem vassdragene er kystnare og befinner seg pa strekningen Haugesund i
Rogaland til Namdalseid i Nord-Trgndelag (Tabell 1).
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Figur 2. Oversikt over de sju feltforskningsstasjonene og de fem elvene som omtales i denne
rapporten. Trodgla er sidefelt i Nausta, mens Seeta er sidefelt i Gaularvassdraget.
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Tabell 1. Data for elver (gverst) og feltforskningsomrader (nederst).

Navn Areal, Fylke UTM-@V UTM-NS Kartblad Laveste/hgyeste Arsnedbar

km? punkt (moh) mm
Vikedalselva 117 Rogaland 3291 66030 1214 2 60 - 1118 1800
Nausta 190 Sogn og Fjordane 3314 68312 1218 3 60 - 1385 2184
Trodgla i Nausta 10 Sogn og Fjordane 3376 68312 1218 2 260 - 1064 2184
Seeta i Gaula 180 Sogn og Fjordane 3483 68033 12171 177 - 1427 2140
@yensda 253 Nord-Trgndelag 6055 71271 1623 1 10-622 1210
Navn Areal, Fylke UTM-@V UTM-NS Kartblad Laveste/hgyeste Arsnedbar

km? punkt (moh) mm
Langtjern 4,8  Buskerud 5401 66931 17151 510-750 685
Storgama 0,6 Telemark 4803 65462 1613 3 580-690 960
Birkenes 0,41 Aust-Agder 4561 64716 1216 4 200-300 1400
@ygardsbekken 2,55 Rogaland 3320 65016 1212 2 185-544 2140
Svartetjern 0,57 Hordaland 6399 67470 1216 4 302-754 3900
Karvatn 25 Mgre og Romsdal 4942 69610 14201 200-1375 1450
Dalelva 3,2  Finnmark 3987 77328 2434 2 20-241 350
2.2 Vatdeposigon

I dette arbeidet har vi brukt data for vat (bulk) deposisjon av nitrogen til & kvantifisere belastningen og
til a analysere langtidstrender. Data er gitt som volumveide middelkonsentrasjoner i mg N/L og som
deposisjon i mg N/m?. Total deposisjon for en maleperiode (méned) beregnes som produktet av total
nedbgrsmengde (mm eller L/m?) og midlere konsentrasjon (mg N/L).

Nedbgrsmengder malt pa NILUs stasjoner er brukt til & beregne vatdeposisjon, altsa nitrat tilfert med
nedbgr i form av sng eller regn. Representative malinger av nedber er vanskelig a fa til pa grunn av
store lokale variasjoner. Man regner generelt med at nedbgr gker med hgyden over havet, men andre
topografiske effekter kompliserer bildet. Pa Vestlandet er det for eksempel kjent at de starste
nedbgrsmengdene forekommer i midtre strgk, og det kan vere opp til 100 % forskijell i arsnedbgar
innenfor noen tiltalls kilometer. Ved beregning av total deposisjon i Norge er det derfor benyttet
nedbgrsmengder fra opp til 700 klimastasjoner for a fa et best mulig bilde av den geografiske
fordelingen (Hole og Tarseth 2002). Konsentrasjonene av nitrogen i nedbgr varierer derimot lite og et
nettverk pa rundt 30 stasjoner er regnet a veere tilstrekkelig. | denne rapporten ligger nedbgrstasjonene
lavt i forhold til feltene som er undersgkt og det er derfor grunn til a tro at deposisjonen er
underestimert, se seinere avsnitt.

Et annet usikkerhetsmoment er tarrdeposisjon, altsa avsetning av gasser og partikler direkte fra luft til
mark og vegetasjon. Innholdet i tarrdeposisjonen kan vaskes ut ved nedbgr. For total nitrogen varierer
den fra omlag 10 % i nedbgrrike omrader (Sgrvest-Norge) til neermere 80 % i tarre omrader som
Finnmark (Hole og Tarseth 2002). I tillegg til & avhenge sterkt av vegetasjonstype, vil tgrravsetningen
veere klimaavhengig. Avsetningshastigheten styres av meteorologiske parametere som luftfuktighet,
lufttemperatur, overflatefuktighet og innstraling. Dette er parametere som forventes & endres i
kommende tiar. Tarravsetningen er vanskelig og kostbar & male direkte og dette gjares i liten grad i
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Norge. Pagaende prosjekter sgker a gke forstaelsen av sammenhengen mellom klima og tarr- og
vatavsetning av nitrogen i Norge og a undersgke mulige effekter av forskjellige klimascenarier. Det
kan ogsa nevnes at redusert svoveldeposisjon forandrer de kjemiske forholdene pa overflater, noe som
ogsa vil pavirke avsetningshastigheten for nitrogen.

2.3 Vannkjemiske data

Data for nitrogenfraksjoner (nitrat og totalnitrogen) finnes for en lengere tidsperiode enn f.eks.
aluminiumsfraksjoner og TOC, som dannet grunnlag for arbeidet til Hindar m.fl. (2004). For elvene er
det data for nitrat fra 1980-84 og fram til 2002, mens det for fire av feltforskningsomradene er data
helt tilbake til 1972-78 og fram til idag. Det vil si at det er et enda bedre grunnlag i nitrogenmaterialet
for koplingen mot klimatiske variable. Det er imidlertid gjort lite analyser av nitrogen tidligere, denne
rapporten inneholder den forste omfattende analysen.

I denne fasen av arbeidet med nitrogen fra lange dataserier i vassdrag og feltforskningsomrader har vi
gjennomfart en farste totalgjennomgang av dataene for a lete etter endringer over tid, avvikende
perioder og spesielle episoder. Bade konsentrasjoner og transportberegninger er med i analysene.

For NO;-N var det endring i deteksjonsgrensen fra 10 til 1 pg/L fra og med den 12. februar 1984. |
vannkjemidatabasen er det lagt inn 10 pg/L ogsa hvis analyseresultatet ble oppgitt til <10 ug/L.
Verdier over 10 er oppgitt som 20, 30, 40 osv., slik at ogsa nyansene er langt svakere i resultater fra
for 1984. Dette pavirker en del beregninger, spesielt nar det generelle nivaet for NO; er lavt.

Ikke alle analyser er gjort for alle dataserier. Det henger sammen med datasettenes ulike lengde og
med tilgang pa klimatiske dataserier fra de ulike omradene.

2.4 Hydrologi

Til hvert vannkjemiske datasett fra feltforskningsstasjonene finnes ogsa degnmiddelvannfgring fra en
malestasjon i samme bekk. Disse dataene er brukt til & beregne transporter og til a karakterisere
avrenningsforholdene i forbindelse med spesielle episoder eller trender. Vannfgringsdataene er
utelukkende hentet fra NVE, men flere av stasjonene ble i sin tid opprettet av NIVA.

2.5 Lokalklimatiske data

De vannkjemiske data er koplet mot lokalklimatiske data og avledede parametre, samt til hydrologiske
data. | samarbeide med met.no har vi valgt ut variable og parametre som vi oppfatter som de mest
interessante ut fra en gjennomgang av hypoteser og resultater presentert i internasjonal litteratur.
Variablene inkluderer temperatur, nedbgr, sngdybde og sngdekke, lengde vekstsesong, graddagsum,
antall dager med smelteepisoder per ar, antall sngfrie dager per ar og en tgrkeindeks (Palmer Drought
Severity Index; Alley 1984).

Lengde vekstsesong er perioden med sammenhengende degnmiddeltemperatur over 5 °C, mens
graddagsum er akkumulert gradsum for temperaturer over 5 °C i vekstsesongen. Palmerindeksen er
basert pa nedbgr- og temperaturdata og er et uttrykk for avvik i jordas vannbalanse.

| Tabell 2 har vi listet opp de stasjonsnumre som harer til feltforskningsomrader og elver.
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Tabell 2. Oversikt over hvilke meteorologiske stasjoner som er koplet til elver og
feltforskningsomrader. Vi gjgr oppmerksom pa at ikke alle stasjoner er brukt i denne rapporten.

L okalitet Fetfo/Elv Met-stagon Navn P/T-stagon*
Langtjern F 24770 GULSVIK IV T
Storgama F 37230 TVEITSUND P
Birkenes F 38450 HEREFOSS T
" 39690 BYGLANDSFJORD - SOLBAKKEN P
@ygard F 43450 HELLELAND T
" 43500 UALAND - BJULAND P
Vikedal E 46850 HUNDSEID | VIKEDAL T
" 46910 NEDRE VATS P
Svartetjern F 52300/52290 MODALEN I1/1 P
" 52700 MASFJORDEN T
Seeta (Gaular) E 56960 HAUKEDAL T
Nausta E 57990 GJENGEDAL T
Trodela E 57990 GJENGEDAL T
Karvatn F 63420 SUNNDALS@RA l1I P
" 63580 ANGARDSVATNET T
@yensana E 72100 NAMDALSEID P
Dalelva F 99370 KIRKENES LUFTHAVN P
" 99690 LANABUKT T

*T=temperatur observert; P=nedbgrstasjon (T interpolert)

2.6 Atmosfaeriske sirkulag onsmenstre

En del av datamaterialet er koplet sammen med ulike atmosfaeriske (troposfaeriske)
sirkulasjonsmgnstre, slik de blant annet framkommer i et arbeid av Orsolini og Doblas-Reyes (2003).
De brukte en sakalt "Empirical Orthogonal Function (EOF)” analyse. For den Euro-Atlantiske sektor
(20°N-90°N og 90°V-60°@) er disse hovedmgnstrene (EOFs) identifisert som (i avtakende betydning):
North Atlantic Oscillation (NAO), East-Atlantic pattern (EATL), European blocking (EU) og
Scandinavian pattern (SCAND). Rangeringen gjelder vinterstid (desember, januar, februar), mens
rangeringen er NAO, EATL, SCAND og EU for varperioden (februar, mars, april), se Tabell 3. Det
vil si at NAO har starst betydning bade vinter og var og forklarer alene 25-27 % av variasjonen i
geopotensial. Geopotensial er den potensielle energi pa grunn av tyngdekraften som en mengde luft
har.

Tabell 3. Hovedsirkulasjonsmgnstre pavist ved EOF-analyse rangert etter deres bidrag til forklaring
av variasjon i geopotensial.

Vinter-indekser: NAO EATL EU SCAND
Bidrag til 26,90 19,53 13,87 9,00
forklaring

Var-indekser NAO E-ATL SCAND EU-BLOCK
Bidrag til 24,79 17,86 11,40 10,31
forklaring

For & vise litt tydeligere hvordan disse trykkmgnstrene pavirker veeret i vart land vinterstid (desember-
februar) viser vi vindhastighet i nord-sgrretningen (meridianprofiler) i de fire viktigste
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klimamgnstrenes positive og negative faser (Figur 3). Figuren viser at NAO i sin positive fase gir hay
vindhastighet i Sgr-Norge, mens negativ fase forarsaker hgye vindstyrker i Middelhavsomradet. EATL
har hgyest vindhastighet i sin positive fase i sgr, mens den negative fasen gir hgyest vindhastighet fra
Midt-Norge og nordover. Forskjellen i vindstyrke er imidlertid ikke sa stor mellom positiv og negativ
fase. EU setter opp et vindmgnster som likner NAO, men de hgyeste vindhastighetene i den positive
fasen kommer lenger nord. SCAND er ikke forbundet med tilsvarende vaerforhold, idet
vindhastighetene er forholdsvis lave.
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Figur 3. Meridianprofiler av horisontal vindhastighet vinterstid (desember-februar) for de fire
viktigste klimamgnstrenes positive (rad) og negative (bla) faser. Lengdegraden er 11°E, dvs. en nord-
sr linje rett gst for linjen mellom Trondheim og Oslo. Breddegradene i figurene er fra 20'N til 90'N.
Dette vil si at figuren viser vindhastigheter langs denne linjen fra Sahara (20°N) til Nordpolen og med
Norge i omrédet 58'N til nesten 72°'N. Disse vindhastighetene gjelder ved 500 mb trykk, dvs. halvveis
oppe i atmosfaren.
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Hindar et al. (2004) brukte kun NAOI (NAO-indeksen), og tilordnet ukes- og manedsverdier til hvert
enkelt prevetakingstidspunkt i elvene basert pa degnverdier for NAOI. | dette arbeidet har vi kun hatt
tilgang pa kalendermanedsverdier fra ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) for de tre andre indeksene. Data er hentet fra ERA-40 (datareanalyser for de siste 40 ar). Vi
har derfor valgt & bruke det som utgangspunkt for dette arbeidet.

2.7 Statistiske metoder

I tillegg til enkle og multiple lineare regresjoner, har vi brukt Mann-Kendall testen, som er spesielt
laget for & oppdage trender i tidsserier, og som er mye brukt i analysen av trender i miljgvariabler. Det
er en robust og enkel metode som ogsa taler manglende verdier. Den er ikke-parametrisk, og det vil si
at den kun sammenlikner verdier fra forskjellige datoer for a fastsla om de er starre, mindre eller like.
Metoden trenger ingen antagelser om hvordan verdiene fordeler seg statistisk sett, for eksempel om de
fglger en normal fordeling (Hirsch et al., 1992; Hirsch og Slack, 1984).

Mann-Kendall testen detekterer kun monotone trender, dvs. trender som beveger seg i en retning. Nar
vi tester trender over flere tiar, kan det veere perioder med klar gkning og reduksjon i forhold til
middelet uten at dette framkommer.

Mann-Kendall testen kan brukes til & oppdage sesongsavhengigheten i tidstrenden, i en sakalt
’seasonal Mann-Kendall test’. Dette er gjort for nitratobservasjonene i deposisjon og i avrenningsvann
fra feltforskningsstasjonene. Sesong ble definert som kvartal og halvar (deposisjon) og maned
(avrenning). Arlig endring av disse verdiene over hele perioden ble beregnet med en ’Sen slope
estimator’ (Sen, 1968), som tar medianverdien av endringene som er beregnet basert pa
sammenligning av de enkelte verdiene.

Vi har koplet manedsmiddelverdier for nitrat i avrenning til klimaindeksene for de fire nevnte
trykkmenstre og analysert sammenhengene med multippel regresjon for & se hvilket manster eller
hvilke kombinasjoner av mgnstere som gir best forklaringsgrad.

3. Resultater

3.1 Nitrogendeposison

3.1.1 Trender

Volumveid ménedsmiddelkonsentrasjon (mg/L) og midlere manedsdeposisjon (mg/m?) av nitrat er
beregnet for alle feltforskningsomradene (Tabell 4). Midlere nitratkonsentrasjon er starst i
Birkenesfeltet med 0,55 mg/L og lavest pa Karvatn med 0,08 mg/L. Deposisjonen er imidlertid stgrst
ved Svartetjern med 83 mg/m? per maned, mens Karvatn ogsa her ligger lavest med 7,72 mg/m? per
maned.

For a finne trender ved hjelp av Mann-Kendall tester har vi aggregert data til kvartal- og
halvarsverdier. Analysedata er gitt i Vedlegg A og B. Aggregering av data reduserer den stgyen som
manedlig variasjon kan gi, men likevel er det funnet fa trender som er signifikante (T abell 5). For
nedbgr er det hovedsakelig funnet gkte mengder, men de signifikante trendene er spredt, og det er fa
tegn til sasmmenfall mellom beregninger basert pa kvartal og halvar. For nitratkonsentrasjon er det
hovedsakelig reduksjon, og for Birkenes, Langtjern og Storgama er det delvis sammenfall mellom de
to beregningsgrunnlagene. For deposisjon er det kun spredte signifikante trender.
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Mann-Kendall testen viser tegn til (spredte eksempler pd) signifikant gkning i nedber og nedgang i
nitratkonsentragoner i nedbgr sett over hele maleperioden basert pa data aggregert til kvartal og
halvar, men ingen klare tegn til endringer i nitrogendeposisjon.

Tabell 4. Manedsmiddelverdier for nitrat i nedbgr, nedbgrmengde og vatdeposisjon i

feltforskningsomradene.

Stasjon

Parameter

Middel av
manedsverdier

Birkenes (1973-2003)

Karvatn (1978-2003)

”Langtjern”
(Gulsvik 1973-1997
Brekkebygda 1997-2003)

”Storgama”
(Treungen 1974-2003)

“Dalelva”

(Dalelva 1988-1989,
Karpdalen 1990-1998
Karpbukt 1998-2003)
”Svartetjern”
(Haukeland 1974-2003)

”@ygardsbekken”
(Skreadalen 1973-2003)

Nitrat (mg/L)
Nedbgr (mm)
Vatdeposisjon
(mg/m? per maned)
Nitrat (mg/L)
Nedbgr (mm)
Vatdeposisjon
(mg/m? per méned)
Nitrat (mg/L)
Nedbgr (mm)
Vatdeposisjon
(mg/m? per maned)
Nitrat (mg/L)
Nedbgr (mm)
Vatdeposisjon
(mg/m? per méned)
Nitrat (mg/L)
Nedbgr (mm)
Vatdeposisjon
(mg/m? per maned)
Nitrat (mg/L)
Nedbgr (mm)
Vatdeposisjon
(mg/m? per méned)
Nitrat (mg/L)
Nedbgr (mm)
Vatdeposisjon
(mg/m? per maned)

0,55
124
57,2

0,08
118,2
7,72

0,47
64,7
23,6

0,45
83,8
34,19

0,36
30,9
10,8

0,33
237
83

0,3
186
46

Tabell 5. Oppsummering av sesonger med signifikante trender for nedbgr, NOs-konsentrasjon og
vatdeposisjon, se Tabell 4 for tidsperioder. Beregningene er gjort med seasonal Mann-Kendall test for
kvartal (1-4) og halvar (der sommer er april-september og vinter er oktober-mars), se tabeller i vedlegg
bak i rapporten. Perioder med signifikansniva tilsvarende p<0,05, men ogsa med p<0,1 (gitt i parentes)
er vist. @kende trend er vist med plusstegn, mens avtakende trend er vist med minustegn.

Nedbgr Konsentrasjon Deposisjon
Birkenes sommer(+) vinter(-), 1(-) vinter(-)
Karvatn (sommer+), 1(+), 2(+) sommer(-), vinter(+), (1-) sommer(-), vinter(+)
Langtjern vinter(+) vinter(-), 1(-), 3(-) 3(-)
Storgama 2(+) vinter(-), 1(-), (3-) (2+)
Svartetjern 3(+)
Dalelva sommer(+), 1(+), 3(+) vinter(+) (vinter+), 1(+)
@ygardsbekken (14), (24), 3(-), (4-) 1(+), (4-)
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3.1.2 Episoder og avvikende perioder

Ved a beregne akkumulert deposisjon over hele observasjonsperioden kan vi fa innblikk i avvikende
perioder og spesielle episoder. Grafisk framstilling av akkumulert avvik fra manedlig middel-
deposisjon er en mate a synliggjere slike forhold. Beregninger av denne typen og grafiske
framstillinger er presentert i Figur 4-Figur 10. Siden en del av denne databearbedingen er ny, vil vi
bade her og i avsnittet om N-transport i avrenning forklare framstillingen noe naermere far vi gar inn
pa hvert enkelt felt. Det vil forhapentligvis lette lesningen og forstaelsen.

Den gverste kurven i figurene viser akkumulert nitratdeposisjon over tid. Perioder med deposisjon
over middelet ligger over den rette linjen, mens perioder med lavere deposisjon enn middelet ligger
under. Spesielle episoder med gkning eller avtak kan ses som skarpere krusninger. Kurven for
akkumulert avvik i deposisjon av nitrat (nederste kurve i figurene) gir en bedre visuell presentasjon av
det samme. Det er fordi sma krusninger i den gverste figuren blir kraftig forstgrret. Der akkumulert
deposisjon viser en gkning over middelet, viser akkumulert avvik ofte en klar stigning, og der
akkumulert deposisjon viser en utflating, dvs. et avtak fra middeltransporten, kommer dette klart fram
som en bevegelse nedover i figuren for akkumulert avvik. Der akkumulert deposisjon i en periode
ligger n&er middeldeposisjonen, viser akkumulert avvik en bevegelse parallelt med x-aksen. Typisk for
slike beregninger er at avviket starter nar null og ender nar null fordi det totale avviket fra middelet
alltid vil veere null

Figurene for akkumulert avvik viser spesielt stort utslag for perioder med klar gkning eller reduksjon i
nitratdeposisjon, se Figur 4. Det letter identifikasjonen av perioder og episoder som betyr mye for den
totale nitratdeposisjonen.

Malestasjonene ved Langtjern viser en klar gkning i N-deposisjonen i perioden 1985-1991, mens det
er en like klar reduksjon i etterfalgende periode og fram til 2004 (Figur 4). Det har vert tre kortere
perioder hvor deposisjonen var klart hgyere enn middelet; 1979, 1987-88 og hgsten 2000. Periodene er
markert med ringer i figuren.

Gulsvik og Brekkebygda - Cumulative wet deposition [g m'z]
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Figur 4. Akkumulert deposisjon av NOz-N (gverst) og akkumulert avvik fra middeldeposisjon av
NOs-N (nederst) for malestasjonene Gulsvik og Brekkebygda ved Langtjern. Ringer markerer perioder
med Klare gkninger.

Malestasjonen Treungen ved Storgama viser en sveert lik profil som stasjonene ved Langtjern, med
gkning fram til ca. 1991 og deretter avtak (Figur 5). Hasten 2000 slar kraftigere ut her, trolig fordi
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lavtrykket som ga kraftig hgstflom pa sgr-gstlandet passerte forholdsvis langt ser i landet og ga mer
nedbgr pa Treungen enn ved Langtjern.

Treungen - Cumulative wet deposition [g m'z]
12 T T T
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Cumulative wet deposition - deviation from linear [g m'2]
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Figur 5. Akkumulert deposisjon av NOz-N (gverst) og akkumulert avvik fra middeldeposisjon av
NOs-N (nederst) for malestasjonen Treungen ved Storgama.

Ved Birkenes var forlgpet mer dempet, men mgnsteret fra de to foregdende stasjonene ses her ogsa
(Figur 6). Hgsten 2000 framstar med en enda kraftigere gkning i deposisjon i forhold til
middeldeposisjon. | Birkenes ses en kraftig gkt nitrogendeposisjon i 1976-1977. Noe av den samme
gkningen er ogsa registrert ved Langtjern og Storgama, men den er serlig utpreget i Birkenes.

Birkenes - Cumulative wet deposition [g mz]
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Figur 6. Akkumulert deposisjon av NOz-N (gverst) og akkumulert avvik fra middeldeposisjon av
NO;-N (nederst) for malestasjonen ved Birkenes.
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Malestasjonen Skreadalen har en noe kortere maleserie enn for eksempel Treungen ved Storgama,
men mgnsteret fra denne stasjonen er lett gjenkjennelig, med gkning i deposisjon i forhold til middelet
fram til 1990 og et avtak utover i perioden (Figur 7).

Skreadalen - Cumulative wet deposition [g m'2]
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Figur 7. Akkumulert deposisjon av NO3z-N (gverst) og akkumulert avvik fra middeldeposisjon av
NOs-N (nederst) for malestasjonen Skreadalen ved @ygardsbekken.

Ved Haukeland ser det ut til at forlgpet for nitrogendeposisjon er noe annerledes enn for de
foregaende, med stgrre deposisjon enn middelet fra 1989 og fram mot 1995 (Figur 8). Det var deretter
et avtak fram til 1999, en kraftig gkning i 2001-2002 og et tilsvarende kraftig avtak fram til 2005.
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Figur 8. Akkumulert deposisjon av NOz-N (gverst) og akkumulert avvik fra middeldeposisjon av
NOs-N (nederst) for malestasjonen Haukeland ved Svartetjern.
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Akkumulert deposisjon ved Karvatn viser farst en gkning i forhold til middelet i perioden 1986-1989
0g deretter stor variasjon fram til 2000 (Figur 9). | 2000-2001 var det en bemerkelsesverdig kraftig
reduksjon etterfulgt av tilsvarende gkning i 2003-2004. Pa Karvatn er deposisjonen svert lav og
endringene er ikke sa store i absolutte mengder.

Kérvatn - Cumulative wet deposition [g m'z]
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Figur 9. Akkumulert deposisjon av NOz-N (gverst) og akkumulert avvik fra middeldeposisjon av
NOs-N (nederst) for malestasjonen ved Karvatn.

Ved Dalelva har det vaert tre malestasjoner i drift, og til tross for at disse ligger svart langt unna
malestasjonene lenger sgr i landet, viser akkumulert nitrogendeposisjon mye av det samme forlgpet.
Det mest typiske er reduksjonen i siste del av perioden (1996-2005). Her var det kraftig gkning i korte
perioder i 1989, 1994 og i 1999.

Daleva, Karpdalen and Karpbukt - Cumulative wet deposition [g m'z]
T

0.8

06

0.4r

0.2

0
1987

0.08

Il
1990

Il
1992

Cumulative wet deposition -
T T

Il
1995

Il
1997

deviation from linear [g m'z]
T T

Il
2000

Il
2002

0.06

0.04

0.02-

-0.02

1987

!
1990

!
1992

!
1995

!
1997

!
2000

!
2002

2005

Figur 10. Akkumulert deposisjon av NO3z-N (@verst) og akkumulert avvik fra middeldeposisjon av
NO;-N (nederst) for malestasjonene Dalelva, Karpdalen og Karpbukt ved Dalelva.
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Akkumulerte awik fra middeldeposigon av nitrogen synliggjer awikende perioder og spesielle
episoder som kan vagre av stor betydning for variasjonen i nitratavrenning. Ved alle stagoner,
unntatt helt i nord, har N-deposisjonen ligget over middelet i perioden 1985-1991. | tillegg har det
vaat tre episoder i Sar-Norge hvor deposisjonen har vaat betydelig hgyere enn middelet, nemlig i
1979, 1987-88 og hgsten 2000.

3.2 Trender i nitratkonsentragoner i vann

3.2.1 Elver

Elvene befinner seg pa Vestlandet (Rogaland og Sogn og Fjordane) og i Nord-Trgndelag. De er derfor
preget av forholdsvis stor avrenning og moderat til lite N-deposisjon. Kombinasjonen gir NOs-
konsentrasjoner i omradet 0-200 pg N/L (Figur 11). Vikedalselva har klart hgyest konsentrasjon,
mens @yensaa sgr for Namdalseid i Nord-Trgndelag har klart lavest.

Det er minst variasjon i data fra Vikedalselva, som har et relativt standardavvik (s.d./middel*100) pa
21 %, mens de andre elvene ligger p& 40-76 %. Arsaken til dette er sannsynligvis hgye
konsentrasjoner og at ovenforliggende innsjger i Vikedal jevner ut variasjonen i vannkjemi. Det kan
ogsa forklare det haye signifikansnivaet for endringen over tid. Med sveert lave konsentrasjoner, slik
som i @yensaa, er ogsa det relative standardavviket stort (76 %).

| Vikedalselva er konsentrasjonene i hovedsak over 100 g N/L hele tiden. Innsjgdempingen og lavt
forbruk via primaerproduksjon gir dette resultatet. De laveste verdiene er sent pa sommeren fordi
tilfarslene er lave pa denne arstiden og fordi forbruket av nitrogen i innsjgen farst og fremst skjer i
lgpet av sommeren. Av spesiell interesse er somrene 1994 og 1996, da denne reduksjonen ikke
skjedde.

En svaert hgy NOs-verdi (Figur 11) ble registrert i bade Nausta og sidevassdraget Trodgla den
20.5.1991. Vi er usikre pa arsaken til dette, spesielt for Trodgla synes denne verdien a veere svart hgy,
mer enn dobbelt s3 hgy som nest hgyeste verdi i maleserien.

I to elver har det veert en signifikant endring i NOs-konsentrasjonen i 20-arsperioden fram til 2003
(Tabell 6). Mens det har veert en klar reduksjon i Vikedal, har det veert en klar gkning i Trodgla.

Tabell 6. Manedsmiddelkonsentrasjoner av nitrat og arlig endring i disse for fem elver.
Signifikansniva (p-verdi) er beregnet med seasonal Mann-Kendall test (Hirsch og Slack 1992), og
signifikante endringer (p<0,05) er uthevet. Arlig endring er beregnet med Sen's ikke-parametriske
trend estimator (Gilbert 1987).

Ménedsmiddel Arlig endring  Arlig endring

NO3 NO3 % av
Elv og periode ug N/L g N/L middelverdi p-verdi
Vikedal (1982-2003) 148 1.8 12 0.03
Nausta (1980-2003) 66 0.2 0.3 0.43
Trodgla (1984-2003) 63 1.1 1.7 0.01
Swta (1984-2003) 87 0.9 1.0 0.12
@yensaa (1980-2003) 17 -0.3 -1.6 0.12
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Figur 11. Variasjon i konsentrasjonen av nitrat over tid i seks overvakingselver i perioden fra 1980 og
fram til avslutning av overvakingen i april 2003. Legg merke til at starttidspunktet er ulikt og at y-
aksen er forskjellig. Konsentrasjoner utenfor figuren er 445 ug/L for Nausta (den 20.5.1991), 420
Hg/L for Trodgla (20.5.1991) og 385 pg/L for @yensaa (24.5.1981).

Denne gkningen er ikke funnet i Nausta. | Sezeta, som ligger litt lenger inn i landet enn Nausta, har det
ikke veert signifikante endringer, men en gkende tendens. | @yensaa i Nord-Trgndelag har det vert en
avtakende tendens, men endring av malepunkt mellom 1982 og 1984 kan forkare noe av dette.
Reduksjonen i NOs-konsentrasjon i Vikedalselva er fra ca. 180 ug N/L til ca. 130 pg N/L, mens
gkningen i Trodgla er fra ca. 40 ug N/L til 85 pg N/L.

@kningen i Trodgla er interessant fordi det ikke har veert endringer i hovedvassdraget Nausta. En
seasonal Mann-Kendall test viser at gkningen i Trodgla i hovedsak skjer i april og mai, samt i august
og september. Figur 11 viser at minimumsverdiene i Trodgla har gkt i forhold til 1984-1986, mens
minimumsverdiene for nitrat i Nausta ikke har gjort det. Nedbagrfeltet for Trodgla ligger
gjennomsnittlig hayere over havet enn Nausta. Det kan tenkes at eventuelle endringer i sngforhold og
vekstsesong er mer signifikant i hgyereliggende omrader. Endringene i Vikedalselva skjer i hovedsak
pa sensommeren og tidlig hgst, og nedgangen ser ut til & ha veert sterst fra 2000.
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3.2.2 Feltfor skningsomr ader

Nitratkonsentrasjonene i alle feltforskningsomradene viser store arlige variasjoner (Figur 12).
Beregning av endringen av nitratkonsentrasjoner over tid viser at nitrat i noen omrader gker
med opptil 1.8 % arlig, mens nitrat gar ned i andre stasjoner med opptil 3 % arlig (Tabell 7).

NO N/L
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Figur 12. Variasjon i konsentrasjonen av nitrat over tid i feltforskningsomradene i perioden fra
oppstart (som varierer) og fram til 2005. Legg merke til effekten av endret deteksjonsgrense i 1985.
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Haye konsentrasjoner av nitrat forekommer ofte under snemeltingen, mens de laveste
konsentrasjonene blir malt i vekstsesongen. | Storgama og Langtjern var arlige maksima hgyere pa
1970-tallet enn pa 1990-tallet. Sett over hele perioden er det en signifikant nedadgaende trend i disse
to feltomradene, henholdvis 2.4 % og 1.6 % per ar.

| Birkenes var det spesielt hgye nitratkonsentrasjoner i perioden fra 1985 til 1992, som antageligvis
skyldes hogst i en liten del av nedbgrfeltet i 1984 (Wright, pers. komm). Fra 1996 gkte
nitratkonsentrasjonene igjen, bade pa grunn av en gkning i maksimumsverdier og pa grunn av en
gkning i minimumsverdier. Sett over hele perioden er det ingen gkning i nitrat i Birkenes. Karvatn har,
i likhet med Langtjern og Storgama, noen hgye konsentrasjoner av nitrat sent pa 1970-tallet og en
signifikant gkning pa 1.8 % arlig sett over hele maleperioden, tilsynelatende pa grunn av gkninger i
maksimumsverdier. Av de tre omradene med kortest dataserie er det Svartetjern som viser en
signifikant og relativt stor nedgang i nitrat, mens det ikke er noen tidstrend i @ygardsbekken og
Dalelva.

For & kunne sammenligne trendene fra stasjonene pa likt grunnlag er de samme analysene gjort for
perioden 1994-2004 (Tabell 8). I Birkenes vises det na en signifikant gkning i manedsmiddelverdier
for nitrat pa nesten 4 %, mens gkningen i Karvatn ikke lenger er signifikant. For Langtjern og
Storgama har den nedadgaende trenden blitt enda klarere og ligger pa 7 % av middelverdien. | Dalelva
er trenden ogsa blitt signifikant. Dette tyder pa at de sterste endringene i nitratkonsentrasjoner skjedde
etter 1994, med unntak av Kéarvatn.

Tabell 7. Middelkonsentrasjoner av nitrat for feltforskningsomradene, basert pA manedlige
middelverdier. Endring i ug/L er beregnet som ’sen-slope’. Test om endringene er signifikante er med
seasonal Mann-Kendall test. Signifikansniva (p-verdi) er gitt, og signifikante endringer (p<0,05) er
uthevet.

Feltomréade og periode Manedsmiddel  Arlig endring  Arlig endring p-verdi
NO, (’sen-slope’) % av
ug N/L pg N/L middelverdi
Birkenes (1972-2004) 114 0.8 0.7 0.30
Karvatn (1978-2004) 25 0.5 1.8 0.009
Langtjern (1974-2004) 22 -0.4 -1.6 <0.001
Storgama (1974-2004) 104 -2.5 -2.4 <0.001
Dalelva (1988-2004) 17 -0.3 -1.6 0.26
Svarttjern (1994-2004) 31 -1.0 -3.1 0.007
@ygardsbekken (1992-2004) 158 0.7 0.4 0.85

Tabell 8. Middelkonsentrasjoner av nitrat for feltforskningsomradene, basert pa manedlige
middelverdier i perioden 1994-2004. Endring i pg/L er beregnet som ’sen-slope’. Test om endringene
er signifikante er med seasonal Mann-Kendall test. Signifikansniva (p-verdi) er gitt, og signifikante
endringer (p<0,05) er uthevet.

Feltomrade og periode Ménedsmiddel  Arlig endring  Arlig endring i p-verdi
NO; (’sen-slope’) % av
ug N/L pg N/L middelverdi
Birkenes 105 3.9 3.7 0.041
Karvatn 29 0.3 1.1 0.73
Langtjern 17 -1.1 -6.6 0.002
Storgama 76 -6.7 -8.7 0.003
Dalelva 18 -1.1 -6.0 0.010
Svarttjern 31 -1.0 -3.1 0.007
@ygardsbekken 160 0.9 0.6 0.82
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Det er altsa et flertall av feltforskningsomradene som har en nedgang i nitratkonsentrasjoner, mens to
stasjoner viser en gkende trend i nitrat, avhengig av hvilken periode man betrakter. Feltene er
forskjellige med hensyn pa klima, navaerende og historisk N-deposisjon, vegetasjon og jordsmonn.
Antageligvis er alle slike egenskaper viktige i forhold til nitratavrenning og respons pa klimaendring.

Vi har ogsa testet endringer for enkeltmaneder for & se om det er spesielle perioder i aret der endringer
er mest utpreget. Den arlige trenden i nitratkonsentrasjon pa de fire stasjonene med ca 30 ar med data
ligger stort sett mellom +3 % og -3 % av gjennomsnittlig manedlig konsentrasjon, og viser en klar
sesongavhengighet (Figur 13). Det er ingen trend i juni og juli, manedene med de laveste
nitratverdiene. | Storgama skjer nedgangen i nitrat spesielt om hgsten og fra mars til april, mens
Karvatn viser nesten et speilvendt mgnster, med en gkning i nitrat i samme periode. Birkenes og
Langtjern viser en liten, men signifikant gkning, henholdsvis nedgang noen maneder i aret, omtrent
parallelt med Karvatn og Storgama. Det pafallende fraveeret av trender i sommermanedene kan
skyldes at minimumskonsentrasjonen ble satt til 10 pg/L fram til 1984 fordi deteksjonsgrensen var 10
ug/L fram til 1984.

Nar datagrunnlaget er begrenset til 11 ar (1994-2004) blir trendene sterkere. | denne perioden var
deteksjonsgrensen pa 1 pug/L. Endringene er mellom +10 % og -15 % av manedlig middelverdi. Den
sterkeste gkningen i Birkenes er i sommermanedene. Dette kan tyde pa et redusert opptak i treerne pa
grunn av gkende bestandsalder. | Birkenes er det mye gammel skog, og det er kjent at gammel skog
trenger mindre naeringsstoffer enn tidligere i bestandsutviklingen. Pa Karvatn er det gkende trender i
vintermanedene og en tydelig nedgang midt pa sommeren. Avtaket i Langtjern og Storgama er klarest
om sommeren og tidlig pa hgsten (Langtjern) og om hgsten og tidlig pa vinteren (Storgama). Her kan
det spekuleres i om arsaken er en forlenget vekstsesong, og dermed et forlenget opptak av nitrat i
planter utover hgsten.

Feltforskningsstasjoner med kort dataserie (@ygardsbekken, Svartetjern og Dalelv) viser fa
signifikante endringer i nitratkonsentrasjon (Figur 14). De signifikante endringene er negative, med et
avtak pa mellom -5 % og -9 %. Avtaket skjer i juli og september.

To av fem overvakingselver viser signifikante endringer i nitratkonsentragoner over tid, nemlig
Vikedal i Rogaland med en nedgang pa 1,2 % arlig og Trodgla i Sogn og Fjordane med en gkning
pal,7 %éarlig.

Feltforskningsomradet Karvatn viser en signifikant gkning i nitratkonsentrasjon over tid, mens
Sorgama, Langtjern og Svartetjern viser en signifikant nedgang. Trendene kan variere, avhengig
av hvilken periode som betraktes, og er sterkest fra 1994. De mest signifikante endringene fra 1994
til 2004 skjer pa sensommeren og hgsten for innlandsfeltene Sorgama og Langtjern, og om
vinteren pa Kéarvatn. Tidstrenden i Birkenes er antakelig pavirket av hogst i 1984, med pafelgende
nitratavrenning.
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Figur 13. Arlig endring i % av manedlig middelkonsentrasjon av nitrat i fire feltforskningsomrader,
basert pa ca 30 ar med data (gverst) og de siste 11 ar med data (nederst). Minimumskonsentrasjon i
gverste figur er satt til 10 pg/L, deteksjonsgrensen for nitrat far 1984. Signifikante punkter (p<0.05) er
ringet inn i samme farge som tilhgrende stasjon.
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Figur 14. Arlig endring i % av manedlig middelkonsentrasjon av nitrat i tre feltforskningspmréder,
basert pa 10-15 ar med data. Y-aksen viser manedsnummer. Signifikante punkter (p<0,05) er ringet
inn i samme farge som tilhgrende stasjon.

3.3 Nitrattransport og avrenning i feltfor skningsomr adene

Dette avsnittet omhandler nitrattransport, som framkommer ved & multiplisere en volumveid
middelkonsentrasjon for en periode med den totale avrenningen i perioden. Siden bade konsentrasjon
og avrenning males pa samme sted i nedbgrfeltet i feltforskningsomradene, far man svert gode mal pa
denne transporten. For elvene ble dette langt mer komplisert fordi avrenningsdata for flere av dem ma
hentes fra andre vassdrag og eventuelt modelleres for a tilpasses vassdraget med vannkjemiske data.
Elvetransport av nitrat er derfor ikke beregnet i denne omgangen.

Betegnelsen nitrattransport er valgt her, men fluks, eksport ("ut av feltet”) "nitratavrenning” og
eventuelt andre betegnelser kunne ogsa veert brukt. | noen av tabellene er "fluks” brukt av
plasshensyn. Avrenning er brukt generelt for vannet ut av feltet og for vanntransport.

3.3.1 Trender i nitrattransport

Trender i nitrattransport er mindre tydelige enn trendene i nitratkonsentrasjoner (Tabell 9).
Nitrattransport ut av nedbgrfeltet har gkt signifikant i Birkenes og pa Karvatn, mens den nedgangen
som er funnet i Storgama og pa Langtjern ikke er signifikant. Pa Karvatn skjer gkningen i
nitrattransport i vintermanedene, og dette er i samsvar med trendene i konsentrasjoner. | Birkenes er
gkningen i nitrattransport signifikant i januar og februar.

Det er overraskende at den klare nedgangen i nitratkonsentrasjoner i Storgama og pa Langtjern ikke
blir fulgt av en signifikant nedgang i nitrattransport, men avenningen kan ha variert for mye til at
trenden blir signifikant.
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Tabell 9. Middeltransport (-fluks) av nitrat for feltforskningsomradene, basert pa manedlige
middelverdier. Endring i kg/ar er beregnet som sen-slope’. Test om endringene er signifikante er med
seasonal Mann-Kendall test. Signifikansniva (p-verdi) er gitt, og signifikante endringer (p<0,05) er
uthevet. Svert hgy transport pa Karvatn i forhold til de andre skyldes at nedbarfeltet er stort.

Feltomrade og periode Midlere Arlig endring Arlig endring p-verdi
NO;-transport (’sen-slope’) i % av middel
kg N/méned Kg N/ar
Birkenes (1974-2004) 51 0.055 1.1 0.05
Storgama (1974-2004) 6.1 -0.055 -0.9 0.58
Langtjern (1974-2004) 6.2 -0.038 -0.6 0.16
Kérvatn (1978-2004) 71 0.809 1.1 0.001

3.3.2 Fordeling over aret

Fordelingen av nitrattransporten over aret viser at vinter og/eller var er viktige perioder for transporten
i alle felt. For felt med lang vinter (Langtjern, Storgama, Karvatn og Dalelva) kommer mer enn 50 %
av nitrattransporten i perioden april-mai (de to farste) eller april-juni (de to siste). For disse fire skjer
om lag 75 % av N-transporten i perioden januar-mai, hhv. januar-juni (Tabell 10). I lavereliggende,
kystneere felt (Birkenes, @ygardsbekken og Svartetjern) skjer N-transporten hovedsakelig vinterstid i
perioden januar-mars, med hhv. 35, 46 og 34 % av totaltransporten.

Tabell 10. Nitrattransport i avrenningen for hele aret (N,) og fordeling av nitrattransporten pa vinter
(januar-mars), var (april-mai)* og vinter+var. Det er brukt middeltall for de respektive datasettene. N
er her brukt for NO3-N.

Feltomréade Areal Niot Nvinter Nuar  Nvinter/Niot Nuvar/Niot Nvinter+var/ Niot

Km? mgN/m* mgN/m? mgN/m? % % %
Langtjern 4,8 15,5 1,15 10,4 7 67 75
Storgama 0,6 122 19,2 70 16 57 73
Birkenes 0,41 148 52 37 35 25 60
@ygardsbekken 2,55 301 139 40 46 13 60
Svartetjern 0,57 125 42 27 34 22 55
Karvatn 25 33,4 2,90 21 9 63 72
Dalelva 3,2 4,2 0,83 2,4 20 57 7

*for Karvatn og Dalelva er juni inkludert i "var”.

Det er tendenser til forskyvninger i nitrattransporten fra var til vinter for Langtjern og Storgama. Pa
Langtjern er det med linear regresjon funnet en ner signifikant (p=0,06) reduksjon i transporten i
perioden april+mai fra 70 kg N til 30 kg N i undersgkelsesperioden, men ingen endring vinterstid. Pa
Storgama har det vert en signifikant (p=0,04) reduksjon i transporten om varen fra 62 kg N til 22 kg
N. En gkning vinterstid er forholdsvis stor (fra 8 kg til 15 kg), men ikke signifikant. | begge felt er det
en nzr signifikant reduksjon (p=0,07) i nitrattransport for perioden januar-mai.

I Birkenes er det ikke signifikante endringer, og transporten er jevnere fordelt over vinteren. Det
skyldes mindre sngakkumulering og flere regn/smelteperioder gjennom vinteren. | @ygardsbekken er
det tendenser til at mer av transporten skjer vinterstid (enda mer om vinteren og mindre om varen),
men det er ikke signifikante forskyvninger. | Svartetjern kommer hovedtransporten i januar-mars (24
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kg N i middel), mens transporten i april+mai er lavere (14-15 kg). Her var det tendenser til mindre
nitrattransport bade vinter og var, men endringene er ikke signifikante. Klarest endring er pa Karvatn,
der transporten vinterstid er signifikant (p=0,009) og sterkt gkt fra 35 kg N til 110 kg N. Her er det
imidlertid ogsa tendens til gkning om varen, noe som resulterer i en nzr signifikant gkning (p=0,11)
fra 500 kg N til 700 kg N for perioden januar-juni. | Dalelva er det ikke spesielle endringer vinterstid,
men en tendens til redusert avrenning om varen.

Signifikant gkning i nitrattransport er funnet for to felt, mens reduksionen i to andre felt ikke er
signifikant. De tre gvrige har for kort dataserietil at analysen er gjennomfert. Fordeling av
nitrattransport over aret grupperer feltfor skningsomradenei to; heyereliggende innlandsfelt har
en klar varflom, mens kystnaae felt har en fordeling i nitrattransport over hele vinteren. Det er
imidlertid tendenser til at nitrattransporten i den farste gruppen blir mer lik den andre, trolig fordi
vintrene blir mildere og snadekket blir mer ustabilt. Omlag 75 % av nitrattransporten i felt med en
lang vinter skjer i april-mai/juni, mensi kystnaare og lavereliggende felt skjer 30- 45 % i manedene
januar til mars. | innlandsfeltene Langtjern og Storgama har det skjedd en reduksjon i avrenningen
i april og mai, med en tendenstil gkning vinterstid (Storgama). Pa Karvatn har nitrattransporten
om vinteren gkt.

3.3.3 Avvikende nitrattransport i vann

For & identifisere avvikende perioder og spesielle episoder er akkumulert nitrattransport over tid
beregnet slik det er gjort for N-deposisjon. Transportene er sa normalisert ved at det for hver maned er
beregnet avvik fra middeltransporten. Avviket er akkumulert og plottet mot tid. Typisk for slike
beregninger er at avviket starter ner null og ender naer null fordi det totale avviket fra middelet alltid
vil vaere null. De resulterende to kurvene er sa sammenholdt med tilsvarende for deposisjon og
vannmengde (Figur 15-Figur 21).

Siden en del av denne databearbedingen er ny, vil vi ogsa her forklare framstillingen noe nermere far
Vi gar inn pa hvert enkelt felt.

Kurven for akkumulert avvik i nitrattransport gir en god visuell presentasjon av endringer i
nitrattransport i forhold til middelet. Det er fordi sma krusninger i figuren for akkumulert transport blir
kraftig forstagrret. Der akkumulert transport viser en gkning over middelet, viser akkumulert avvik ofte
en klar stigning, og der akkumulert transport viser en utflating, dvs. et avtak fra middeltransporten,
kommer dette klart fram som en bevegelse nedover i figuren for akkumulert avvik. Der akkumulert
transport i en periode ligger neer middeltransporten, viser akkumulert avvik en bevegelse parallelt med
x-aksen.

Figurene for akkumulert avvik viser spesielt stort utslag for perioder med klar gking eller reduksjon i
nitrattransport. Det letter identifikasjonen av perioder og episoder som betyr mye for den totale
nitrattransporten.

| dette datamaterialet framstar akkumulert avvik-figurene ofte med en skrastilt eller opprett, tannete
form, der det i begynnelsen av aret (sngsmelting) er stor gkning mot en skarp topp (tann), etterfulgt av
et vedvarende avtak (sommer, hgst, vinter) fram mot neste raske gkning. Dette harmonerer godt med
resultatene over, som viste at vinter+var betyr mest for N-transporten. Ar med uteblitt sngsmelting
framstar gjerne uten tann” (liten N-transport om varen), slik at avtaket etter forrige topp er monotont
over lengere tid.
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Akkumulert avvik for avrenning viser samme type endringer. Legg spesielt merke til flomhgsten i
2000 pa @stlandet, som i noen av disse figurene framstar som den viktigste enkeltperioden for
vanntransport.

Det er viktig & veere klar over at tallverdiene for avrenning i disse framstillingene er forholdsvis
meningslgse siden vi har akkumulert dagnmiddelvannfaringen (m*/s) og ikke vannmengden for hvert
dagn. Det er ogsa viktig a vere klar over at akkumulert N-deposisjon ikke kan sammenliknes direkte
med akkumulert nitrattransport i feltene fordi deposisjon er beregnet som g/m? for hver méned, mens
transport i avrenning er beregnet i kg/mnd.

Langtjern

Dataserien fra Langtjern er fullstendig fra 1974. Middeltransporten pa manedsbasis var 6,20 kg
N/mnd. Det var en gkning i transporten i perioden 1976-1979, et jevnt avtak fra 1982 til 1985, fulgt av
gkning i to korte perioder i 1988 og 1994 og med et jevnt avtak fra 1995 (Figur 15). Dette mgnsteret
var sveert forskjellig fra avrenningsmansteret og viser at det er andre forhold enn kun avrenning som
styrer nitrattransporten. Det er verdt & legge merke til at avtakende transport mot slutten av perioden
skjer til tross for gkning i avrenning og en sterk gkning i N-deposisjon i 2001 (Figur 4). Avtaket i
nitrattransport i perioden 1982-1985 har ingen tilsvarende parallell i verken avrenning eller
deposisjon. Nedgangen pa 1990-tallet er derimot sammenfallende for alle de tre.
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Figur 15. Akkumulert nitrattransport (kg N; gverst, venstre) og akkumulert avvik fra middeltransport
(nederst, venstre) for Langtjern. Hayre del viser tilsvarende for avrenning (relative enheter).

Hay nitrattransport skjer i sngsmeltingsperioden, derav det tannete mgnsteret i Figur 15, akkumulert
avvik. Hay nitrattransport i 1977, 1988 og 1994 gjenspeiles i avrenningen og skyldes stor vannfaring i
forbindelse med sngsmelting i mai disse arene. Ogsa for de andre arene skyldes hgy nitrattransport
sngsmelting. Den avtakende vartransporten, som er omtalt tidligere, ses som avtakende “tenner” i
figuren. Varavrenningen tidlig pa 1980-tallet er neermest uteblitt.
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Et unntak fra den typiske sngsmeltingssituasjon i april/mai, er den milde vinteren 1990. Denne
vinteren var nitrattransporten jevnere fordelt, og i bade februar og mars var transporten ca. 15 kg/mnd.
Pa den andre enden av skalaen finner vi den kalde vinteren 1996, da det var neer null avrenning og
nitrattransport i perioden januar-mars.

Storgama

Storgama har ogsa en lang dataserie, men data for perioden april-desember 1979 mangler.
Middeltransporten for NOs-N pa manedsbasis var 6,11 kg N/mnd. Omkring 1980 viser
nitrattransporten i Storgama en stor grad av stabilitet (naer middeltransport), til tross for at
deposisjonen var lavere enn middeldeposisjonen i denne perioden (Figur 5). Fra ca. 1990 er det tegn
til en systematisk endring med lavere nitrattransport. Fra artusenskiftet forsterkes denne reduksjonen,
og spesielt de siste to arene er avviket markant. Som man ser, henger ikke dette sammen med
avrenningen for perioden etter 1994, som viste en stabil tendens. Deposisjonen hadde derimot ogsa et
markant avtak fra middelet i disse to arene (Figur 5).

Den kraftige hgstflommen i 2000 medfarte en tilsynelatende liten gkning i akkumulert nitrattransport.
Det skyldes ikke at det ble transportert lite nitrat denne hgsten. Faktisk hadde nitrattransporten for
oktober-desember veert sa hgy som 55 kg kun en gang tidligere, hgsten 1976, mens alle andre oktober-
desember-perioder hadde nitrattransport lavere enn 35 kg. Middeltransporten for oktober-desember er
beregnet til 18 kg. Men, mens bade deposisjonen (Figur 5) og avrenningen hgsten 2000 var spesielt
stor, ble nitrattransporten kun pa stgrrelse med transportene for april+mai. Det sier ogsa en god del om
hvor mye avrenningen om varen bidrar til totaltransporten av nitrat. Hgy nitrattransport hgsten 1976
skyldes farst og fremst hgye NOs-konsentrasjoner. Avtaket i avrenning omkring 1993 medfarte
avtakende nitrattransport i denne perioden.
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Figur 16. Akkumulert nitrattransport (kg N; gverst, venstre) og akkumulert avvik fra middeltransport
(nederst, venstre) for Storgama. Heyre del viser tilsvarende for avrenning (relative enheter).
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Vi har sett neermere pa vintertransporten i perioden 1985-1990. Mens vintrene 1985-1987 var sveert
kalde, var de tre pafglgende vintrene svart varme. En kunne derfor tenke seg at det var klare
forskjeller i nitrattransporten mellom de to periodene. Akkumulert avvik (Figur 16) viser imidlertid at
transporten i begge periodene har veert sveert naer middeltransporten (kurven er parallell med x-aksen),
men avbrudt av en sterk gkning midt mellom periodene. Denne gkningen skjer i april og mai i 1988,
og skyldes undersgkelsesperiodens stgrste var-transport pa Storgama med 93 kg N.

Birkenes

Dataserien fra Birkenes starter i 1972, mens var bearbeiding er fra 1974. Det er to perioder som
mangler data; 1. november 1978 til 20. januar 1979 og hele 1984. Med unntak av 1976 og 1977, er
nitrattransporten i hele perioden 1974-1982 (Figur 17) lavere enn resten av undersgkelsesperioden.
Deposisjonen var sterkt gkende i 1976-1978 (Figur 6), mens nitrattransporten i feltet var stabil. Fra
1985 til etter varsmeltingen i 1991 var det en gkning i transporten, mens tilsvarende vendepunkt som
pa Storgama sa ut til & inntreffe deretter. | Birkenes var det imidlertid ingen markert reduksjon helt
mot slutten av perioden, snarere ga hgstflommen 2000 en gkning etterfulgt av en stabil periode.
Uveret hgsten 2000 ses klart i bade gkt avrenning og gkt N-deposisjon.

Avrenningen var relativt stabil pa 1970-tallet og fram til den kraftige flommen i oktober 1987. Ett
unntak er 14. og 15. oktober 1976, da det var ekstremt stor avrenning. | perioden 1991-1998 var det
igjen avtak i forhold til normal avrenning, helt parallelt med avtaket i nitrattransport.
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Figur 17. Akkumulert nitrattransport (kg N; gverst, venstre) og akkumulert avvik fra middeltransport
(nederst, venstre) for Birkenes. Hayre del viser tilsvarende for avrenning (relative enheter).

Birkenes skiller seg fra de to foregaende ved at mgnsteret for nitrattransport og avrenning er likere,
0g i motsetning til for Langtjern og Storgama, var nitrattransporten for Birkenes jevnere fordelt over
vinteren, se tidligere omtale.
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Nitrattransporten i april-mai i 1985 skilte seg markert fra de andre vintrene ved a vere hele 72 kg. Det
skyldtes ekstremt hgye konsentrasjoner midt i april. Perioden kan sees i figuren for nitrattransport som
en gkning, men kommer sveert klart fram i figuren for akkumulert avvik.

@ygar dsbekken

@ygardsbekken har en ubrudt, men kortere dataserie enn de tre foregaende. Et raskt blikk pa
akkumulert avvik-kurvene i Figur 18 viser at mgnsteret for nitrattransport og vanntransport er
temmelig likt. Det indikerer at avrenningsforholdene er avgjgrende for nitrattransporten. Deposisjonen
viser ogsa et liknende manster i denne forholdsvis korte perioden (Figur 7). Det tannete mgnsteret for
nitrattransporten (akkumulert avvik-figuren) her er annerledes enn i for eksempel Langtjern ved at det
er mer symmetri omkring toppene. Det framkommer ved at gkningen etter sommerminimum skjer
gjennom hele seinhgsten/vinteren og kulminerer omkring februar. Deretter er det avtak igjen fram mot
neste sommer.

| @ygardsbekken var det en markert topp i NOs-konsentrasjon vinteren 1996. Denne vinteren var
spesielt kald og sngfattig ogsa i denne landsdelen. 1 figuren for akkumulert avvik i nitrattransport er
denne toppen nesten helt borte. Dette er den eneste "vintertoppen” i konsentrasjon som er nesten helt
utvisket i transportmansteret. Arsaken er bade lav temperatur og manglende nedbgr, som har resultert i
liten transport av bade vann og nitrogen. Vinteren 2003 var det liten avrenning, og nitrattransporten
ble tilsvarende redusert i forhold til andre vintere.
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Figur 18. Akkumulert nitrattransport (kg N; gverst, venstre) og akkumulert avvik fra middeltransport
(nederst, venstre) for @ygardsbekken. Hayre del viser tilsvarende for avrenning (relative enheter).

Svartetjern

Dataserien for Svartetjern er enda litt kortere enn for @ygardsbekken, men 10 ar med data gir likevel
muligheter for & undersgke transportmgnstere. Midlere nitrattransport var 6,0 kg/mnd. Ogsa for
Svartetjern er mgnsteret i nitrattransport og avrenning relativt likt (Figur 19), og viser at avrenningen
spiller en avgjagrende rolle for nitrattransporten. N-deposisjonen hadde et helt motsatt forlgp ved at det
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var en klar reduksjon i perioden 1995-1999 (Figur 8), mens det var gkning i nitrattransport og
forholdsvis stabil avrenning. Sterkt fallende forlgp fra 2002 var imidlertid felles for alle tre.

Ogsa her er nitrattransporten vinteren 1996 preget av liten avrenning i januar-mars. Lite avrenning i
denne perioden gjar seg gjeldende ogsa i 2001 og 2003 og gir de karakteristiske lange hgyresidene pa
tre av toppene i figuren for akkumulert avvik i vanntransport. De gjenspeiles ogsa i tilsvarende figur
for nitrattransport og viser at lite vannfaring gir liten nitrattransport. Bade i 1996 og 2001 var det
forholdsvis haye NOs-konsentrasjoner, slik som observert i @ygardsbekken i 1996, uten at dette
dermed gjenspeiles i transporten.

Liten avrenning i januar-mars i 2001 og 2003 har medfert en avtakende tendens i nitrattransport, men
forelgpig ber dette bare betraktes som arsvariasjoner.
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Figur 19. Akkumulert nitrattransport (kg N; gverst, venstre) og akkumulert avvik fra middeltransport
(nederst, venstre) for Svartetjern. Hayre del viser tilsvarende for avrenningsmengde (relative enheter).

Karvatn

Dataserien for Karvatn er fra 1978, men for aret 1985 er det ikke data. Middeltransporten var 69 kg
N/mnd i dette feltet. Serien for nitrattransport og avrenning starter med samme mgnster, men fra 1989
er det gkt avrenning i forhold til middelet, mens dette ikke skjer parallelt med nitrattransporten (Figur
20). Her er det imidlertid en stigende tendens fra 1997, men som ikke er gjenspeilet i avrenningen.
Deposisjonen var klart hgyere enn middelet i arene 1987-1989 (Figur 9), mens dette ikke ble
gjenspeilet i verken nitrattransport i feltet eller i avrenning. Den kraftige reduksjonen i N-deposisjon i
2001 hadde ikke en tilsvarende parallell i nitrattransport i feltet, mens gkningen i 2003 ogsa kunne
gjenfinnes i feltet.

De to klareste transportgkningene er i mai-juni 1980 pga hgye konsentrasjoner og i juni 1997 pga hgy
avrenning.
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Skiftet i deteksjonsgrense i februar 1984 kan spille en rolle for resultatet. Det er fordi
konsentrasjonsnivaet generelt er lavt og ligger kun fem ganger hgyere enn deteksjonsgrensen som ble
brukt for 1984. "Hgye” konsentrasjoner er overrepresentert far 1984 fordi verdier lavere enn
deteksjonsgrensen pa 10 pg/L er satt til 10 pg/L. Ved a sette inn verdien for den halve
deteksjonsgrensen (5 pg/L) blir trolig dataene mer realistiske. Denne usikkerheten tilsier at transporten
for denne perioden egentlig skal vaere enda lavere, og at de avvik i transport som er pavist kan veere

enda tydeligere.

Karvatn; akk. NO3

Karvatn; akk. awrenning

25000 15000
20000
15000 " 10000 e
12888 | ,,,fJ~*“J"IJ;rJP 5000
0 ’_/_,_\FF,_’_'7\ T T T T O T T T T T T
77 81 8 8 93 97 01 77 81 8 89 93 97 01
Karvatn; akk. awik NO3 Karvatn; akk. awik awenning
1000 600
500 -
300 [ Y
_500 v'\ AVAVA\’ 0 1 m
-1000 1 q\ﬁJ\“f“\PJV\fV\rJU -300 L ¢ﬁﬁﬁvwﬁf¢x
_1500 T T T T T T _600 - - - T T T
77 8 8 8 93 97 01 77 81 8 89 93 97 o01

Figur 20. Akkumulert nitrattransport (kg N; gverst, venstre) og akkumulert avvik fra middeltransport
(nederst, venstre) for Karvatn. Hayre del viser tilsvarende for avrenning (relative enheter).

Dalelva

Dataserien fra Dalelva er fra august 1988, men det mangler data i perioden desember-88 til februar-89,
sa bearbeidingen her er fra mars 1989. Middeltransporten av NOs-N i Dalelva var 1,13 kg N/mnd. Den
var gkende i nesten 10 ar fra 1993, parallelt med gkningen i N-deposisjon (Figur 10), og har hatt en
reduksjon de siste to arene (Figur 21). Deposisjonen var lavere enn middelet i hele den siste perioden
fra 1996, med unntak av hgsten 1999. Avrenningen har avtatt fra starten og i perioden fram til 1995,
men de siste fire arene har den veert stgrre enn middelet. Sammenhengen mellom N-deposisjon,
nitrattransport ut av feltet og avrenning er derfor ikke apenbar.

En av arsakene til en lavere transport enn middelet helt innledningsvis i maleperioden er at
varflommen var svart beskjeden i 1991, mens konsentrasjonene ikke hadde spesielle avvik.
Varflommen de to pafglgende ar og ogsa stor avrenning i juni 1993 bidro til stor gkning i
nitrattransporten. @kt N-deposisjon i 1994 hadde ingen tilsvarende parallell i nitrattransporten ut av
feltet.

Vintrene 1999 og 2000 kan kanskje illustrere noe som gar igjen i datamaterialet fra
feltforskningsomradene; hgye konsentrasjoner vinterstid er assosiert med liten avrenning og stor
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avrenning gir stor nitrattransport selv om konsentrasjonene er "normale”. Varen 1999 (perioden 15.5-
15.6) var det saledes sveert liten avrenning (10 mill. m®), men hgye NOs-konsentrasjoner, mens det i
samme periode i 2000 var sveert stor avrenning; 35 mill. m®; dvs. 3,5 ganger s& mye som &ret far.
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Figur 21. Akkumulert nitrattransport (kg N; gverst, venstre) og akkumulert avvik fra middeltransport
(nederst, venstre) for Dalelva. Hgyre del viser tilsvarende for avrenning (relative enheter).

Beregningen av akkumulert nitrattransport og de awik som framkommer viser at felt preget av
stabile vintere med jevnt snadekke har hgy nitrattransport under sngsmeltinga, mens
lavereliggende og kystnaze felt med mildere vintere har en nitrattransport somer fordelt over hele
vinteren. For den ferste gruppen er avrenningsmensteret svaat forskjellig fra manstre i
nitrattransport, mens manstrene er langt mer sammenfallende for den andre gruppen. Dette
indikerer at det er faktorer av betydning for snadekke som styrer fordelingen av nitrattransporten;
skarpe gkninger i N-deposigion blir ikke fulgt av skarpe gkninger i nitrattransport pga
sngakkumulasjon. Den klare gkningen av nitrattransport pa vinterstid pa Karvatn er et resultat av
bade heyere konsentrasjoner og hayere avrenning om vinteren.

3.3.4 Retengon av nitrogen

Transportregnskapet for feltforskningsomradene viser balansen mellom deposisjon av nitrogen
(reduserte og oksiderte former) i nedberfeltene og transporten ut av nedbgrfeltene. Begge starrelser er
pa arealbasis (mg N/m?) og blir dermed direkte sammenliknbare. Transport beregnes pé basis av malt
konsentrasjon og vannmengde.

Det regionale mgnsteret i transport av nitrat ut av feltforskningsomradene henger ngye sammen med
N-deposisjonen. En enkel regresjon viser at Ni,, (summen av NOs-N og NH,4-N i deposisjon) forklarer
mer enn 50 % av variasjonen i Ny (NO; - transporten). Nitrattransporten ut av feltomradene varierer
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imidlertid innenfor 3-26 % av den totale N-mengden som kommer med nedbgren (Tabell 11). Det er
derfor en pafallende stor variasjon og det er grunn til & se neermere pa usikkerheten i datagrunnlaget.

Beregnet transport av nitrogen ut av nedbgrfeltene er relativt palitelig fordi malingene er foretatt i
selve nedbgrfeltene. Deposisjonsdata, derimot, er i hovedsak hentet fra malestasjoner som ligger
lavere i terrenget enn feltforskningsomradene. Dette gir et til dels stort avvik i forhold til det som ville
blitt malt innenfor feltet. Dette gjelder for eksempel pa Karvatn, der nedbgren blir malt nede i dalen.
NVE Atlas viser at avrenningen her er mindre enn halvparten av middelet for nedbgrfeltet. Vi antar
derfor at ogsa deposisjonen kan vaere om lag halvparten i dalbunnen. En dobling av deposisjonen gir
Nu/Ninn pa 7-8 %, dvs. en halvering.

For Storgama er avrenningen en tredel pa nedbgrstasjonen Treungen i forhold til inne i Storgamafeltet.
En tredobling av deposisjonen gir N./Ni., pa om lag 5 %. En justering ber trolig ogsa gjgres for
Birkenes fordi malestasjonen ligger i dalbunnen, mens feltet gar opp til 300 meters hgyde.

@ygardsbekken har Skreadalen som “’sin” nedbgrstasjon. Her er forholdet mer komplisert fordi
nedbgrstasjonen ligger 40 km innover i landet og har 20 % mindre avrenning. Deposisjonen er trolig
ogsa mindre fordi @ygardsbekken ligger neermere europeiske og lokale (spesielt for NH,)
nitrogenkilder. Hvis vi antar minst 25 % stgrre deposisjon enn malt, kommer N,/Ni,, ned til om lag 20
%, som fortsatt representerer en betydelig nitrogenlekkasje. Denne stasjonen skiller seg derfor markant
ut siden N-lekkasjen etter justeringer blir under 10 % for de seks andre.

For Svartetjern antas det at avviket er lite i og med at nedbgrstasjonen ligger svaert neerme, men
haydeforskjellen tilsier at deposisjonen i feltet trolig er starre enn malt. For stasjonsparet Karpbukt og
Dalelva gjelder trolig ogsa at depsisjonen er hgyere i feltet enn malt fordi nedbgrstasjonen ligger kun
20 moh, mens feltet kommer opp i 240 moh.

Usikkerhetene her er til dels store, og det er foreslatt en metodikk for & korrigere for effektene av
forskjellig beliggenhet av malestasjonene. Metoden baserer seg pa en korreksjon i forhold til arlig
kloridtransport, idet en antar at klorid inn i et nedbarfelt er lik klorid ut av feltet over denne
tidsperioden, dvs. at klorid gar upavirket gjennom jorda. Problemer med redusert deposisjon av klorid
i en gradient fra kyst til innland farer imidlertid til at denne metoden kan veere lite anvendelig for
enkelte felt. Vi vil derfor ikke ga videre med disse regnestykkene. Det er imidlertid grunn til &
understreke at den malte variasjonen i deposisjon antas a representere variasjonen i feltenes deposisjon
pa en akseptabel mate. Deposisjon kan dermed brukes som forklaringsvariabel i analyser.

Tabell 11. Transportregnskap for feltforskningsomradene. Deposisjon (Ni,,) av NO3, NH," og
summen av de to er beregnet, samt NOs-transport i utlgpet av feltforskningsomradene. Transport ut i
prosent av total deposisjon er ogsa vist. Det er brukt middeltall for de ulike datasettene. Se tekst for
tolkning av disse beregningene; Ni,, er for lav i de fleste tilfeller slik at lekkasjen overestimeres.

Feltomrade Areal NH; inn NOs inn Ninn NO; Nyt Nu/Nimn

Km?> mgN/m* mgN/m* mgN/m?> kgN/mnd  mgN/m? %
Langtjern 4,8 312 279 591 6,2 15,5 2,6
Storgama 0,6 369 399 768 6,1 122 15,9
Birkenes 0,41 757 769 1526 51 148 9,7
@ygardsbekken 2,55 606 546 1152 63,9 301 26,1
Svartetjern 0,57 697 589 1286 6,0 125 9,7
Karvatn 25 136 91,4 227 69,6 33,4 15
Dalelva 3,2 56,9 53,4 110 11 4,2 3,8
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Data i Tabell 11 med korreksjonene nevnt over viser at Langtjern og Dalelva har lavest utlekking
(sterst N-retensjon), noe som kan veere styrt av lite N-deposisjon og/eller opptak i skog. Birkenes har
90 % skog i nedbgrfeltet, og tenderer derfor mot hgy N-retensjon pga opptak. Skogen er imidlertid
gammel, og retensjonen kunne trolig veert enda sterre med en yngre bestand. Hay N-deposisjon over
lang tid kan ha bidratt til en viss grad av N-metning i Birkenes, en tendens som er klart forsterket i
@ygardsbakken. Vi ma her understreke at antall felt er lite og at resultatene ikke bar overtolkes.

N-retengon i feltforskningsomradene er beregnet a vaae mellom 3 og 26 % av N-deposison. N-
deposisionen er imidlertid underestimert fordi deposigonsmalingene er foretatt i lavereliggende
strek sammenlignet med nedbgarfeltenes beliggenhet. N-retengjonen i @ygardsbekken i Bjerkreim er
likevel Klart lavere enni alle andre felt, og tyder pa at dette feltet er preget av nitrogenmetning i
jorda.

3.4 Kopling av nitratkonsentrasjoner og klimadata

I tidligere avsnitt er det vist trender i N-deposisjon og konsentrasjon og transport av nitrat i
feltforskningsomrader og elver. Vi har sammenliknet mgnstere for nitrattransport med mgnstere i
deposisjon og avrenning. Det er antydet mulige sammenhenger mellom disse datasettene og
klimavariasjon.

| dette avsnittet praver vi a teste om det er statistiske sammenhenger mellom nitratkonsentrasjoner og
ulike forklaringsvariable. N-deposisjon ved feltforskningsomradene har enten veert uendret over tid
eller noe avtagende, men det er ingen helt klare trender nar alle disse dataene ses under ett.
Sammenligning av avvikene i N-deposisjon og i nitrattransport i feltforskningsomradene ga ingen
tydelige sammenhenger, men det er apenbart at deposisjonen er viktig for nivaet pa nitrattransporten. |
farste omgang (denne rapporten) velger vi a se bort fra N-deposisjon som forklaringsvariabel for
variasjon i nitratkonsentrasjoner.

3.4.1 Fire feltfor skningsomr ader

Arsmiddelverdien av nitrat for de fire feltforskningsomrédene med de lengste dataseriene ble koplet
mot klimavariablene, som per definisjon er gitt for et kalenderar, som for eksempel lengde av
vekstsesongen og antall smelteepisoder. Den arlige middelkonsentrasjonen av nitrat ble beregnet fra
manedlige middelkonsentrasjoner, fordi praveantallet varierte fra ar til ar. Dersom det var feerre enn 9
maneder med praver i ett ar, ble dette aret slettet fra datamaterialet.

Tabell 12. Resultater av enkle linezere regresjonsanalyser for nitratkonsentrasjoner i avrenningsvann
og ulike klimavariable for fire feltforskningsomrader. Signifikante (p<0,05) sammenhenger er i bold.

Storgama Kérvatn Langtjern Birkenes
Variabel P tverdi| r* tverdi| r* tverdi| r* tverdi
Graddagsum (GDD) 0.08 -15 |0.07 0.07 |017 -24 |000 -24
Lengde vekstsesong 0.06 -13 |0.02 0.02 [016 -23 |0.02 -23
Antall dager med smelteepisoder 0.10 -1.7 |0.15 0.15 |0.01 0.1 |0.05 -0.6
Antall dager med frost uten sngdekke, hgst {0.01 -0.5 [0.12 0.12 [0.05 0.1 |0.00 -1.1
Antall dager med frost uten sngdekke, var [0.00 -0.2 |[0.02 0.02 {0.09 05 |0.01 -1.6
Farste dag uten sng 006 13 |015 -20 |015 22 |001 22
n| 28 25 29 29
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Den variabelen som forklarte mest, og som var signifikant, er ’growing degree days’ eller
"graddagsum’ (GDD), alts& summen av grader over terskeltemperaturen (5°C) i vekstsesongen (Tabell
12). *Growing degree days’ forklarte 17 % av variasjonen pa Langtjern og var negativt korrelert med
nitrat. Lengden pa vekstsesongen pa Langtjern forklarte omtrent like mye som GDD. Dagnummer for
den farste sngfrie dagen forklarte 15 % av variasjonen i arsmiddelverdier i Karvatn og Langtjern, men
viste en negativ, henholdvis positiv korrelasjon med arlig middelverdi for nitrat. Det motsatte tegnet
for sammenhengen mellom den farste sngfrie dagen og nitrat for Karvatn og Langtjern henger
sammen med den motsatte utviklingen i nitrat pa begge stasjoner: en gkning i Kéarvatn og en nedgang
pa Langtjern. Pa begge stasjoner er det en trend mot en tidligere avslutning av sngsmelting.

Antall dager med frost uten sngdekke om hgsten og om varen, og antall dager med smelteepisoder
viste ingen signifikante sammenhenger med arlig middelverdi for nitrat og vises ikke i Tabell 12. Det
er mulig at disse variablene har en sammenheng med nitratkonsentrasjoner midlet over en mer egnet
periode enn ar, men det er ikke testet her.

Den betydelige nedgangen i nitratkonsentrasjoner pa Storgama kunne ikke forklares ved hjelp av de
undersgkte forklaringsvariablene.

Bruken av de ovennevnte klimavariablene ga altsa ingen stor, men til dels motstridende forklaring av
variasjonen i arlig middelverdi av nitrat. En tolkning av modellen for henholdsvis Langtjern og
Karvatn ville vere at effekten av klimaoppvarming - gkt lengde av vekstsesongen, gkt GDD og
tidligere sngsmelting — minsker henholdvis gker nitratavrenning. Klimaoppvarming vil derimot ikke
bety noe serlig pa Storgama og Birkenes, ifalge denne regresjonsmodellen. Det er imidlertid mer
sannsynlig at de faktorene som styrer nitratavrenning er mer kompliserte enn det de enkle forklarings-
variablene kan vise. Andre variable og kortere tidsintervaller ma ogsa testes for a forsgke a fa til en
bedre forklaring pa variasjonene i nitratkonsentrasjoner.

Arsmiddelverdier av nitratkonsentrasjoner for fire feltforskningsomrader viste til dels darlige og
motstridene sammenhenger med graddagsum (growing degree days) og lengde vekstsesong i en
enkel lineagr regresjon. Opptil 17 % av variagonen i arsmiddelverdien ble forklart. Det er
imidlertid sannsynlig at faktorene som styrer arlige variagoner i nitratavrenning er mer
sammensatt enn en enkel lineagr regregon kan vise, at tidsopplgsningen er for grov eller at mer
velegnete forklaringsvariabl e ikke ble brukt.

3.4.2 Nexrmere analyser for Storgama

En matrix bestaende av ukentlige malinger av nitrat fra Storgama koplet mot ulike forklaringsvariable
er utgangspunkt for en enkel og multippel regresjonsanalyse. Forklaringsvariablene er integrert over
ulike tidsintervaller; 1 dag, 3 dager, 1 uke, 1 maned, 3 maneder, 6 maneder, 1 ar og 3 ar beregnet
bakover i tid fra prevetakingsdato. Det er for & teste om veeret under og fer prevetaking hadde
betydning for den malte nitratkonsentrasjonen. Resultatene av en enkel linezr regresjon av temperatur,
nedbar, vannfaring, sngdybde og sngdekke integrert over ulike tidsintervaller er vist i Tabell 13.

Det kan se litt merkelig ut & beregne gjennomsnittlig sngdybde for de siste 3 arene nar sngdybde er en
variabel som er sa tydelig knyttet til arstid. Likevel er det slik at denne variabelen viser en klar og
signifikant nedgang over tid, noe som antageligvis henger sammen med lengre vekstsesong og flere
smelteperioder i vintersesongen. Altsa kan en slik variabel vare en indikasjon pa endret klima, mens
gjennomsnittlig sngdybde beregnet over de 3 manedene far pravetaking er mest en indikasjon pa
sesongvariasjon.
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Sngdybde er den variabelen som forklarer mest, nemlig opptil 37 % av variasjonen. Variablene som er
integrert over 3 og 1 ar gir stort sett sveert signifikante sammenhenger, men forklarer ikke mer enn
opptil 7 % av variasjonen. Det er altsa signifikante langtidseffekter. Variablene som er integrert over 1
— 6 maneder forklarer fra 0 % opp til 40 % av variasjonen. Spesielt sngvariablene, integrert over 3 og
1 maneder forklarer mye. Tegnet for effekten pa nitratkonsentrasjonen er det samme uansett
tidsintervall, unntatt for nedbgr. Tidsintervallene fra 1-6 maneder er i stor grad knyttet til
sesongsvariasjon. Variablene som er integrert over de tre korteste tidsintervallene forklarer fra 0 % og
opp til 32 %. Det er spesielt sng og temperatur som slar ut.

Tabell 13.. Resultater av enkel linear regresjon for nitratkonsentrasjoner i Storgama mot variablene i
tabellen, integrert over ulike tidsintervall (ar, maneder og dager) far prevetaking. 1 dag refererer til
selve prevetakingsdagen. **** p < 0,0001; *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05. n er ca 1400.

Variable Antalld&r r* tverdi p Antallmnd. r* tverdi p Antalldager r* tverdi _p
Vannfaring - - - - 6 006 -93 7 001 38
Sngdybde - - - - 011 14 ™™ 025 22 ™%
Sngdekke - - - - 0,07 11 ™ 032 27 ™
Temperatur - - - - 0,10 -13 023 -21 ™

Nedbgr - - - - 004 80 ™ 001 -44 ™
Vannfgring 3 0,07 -9,7 we 3 0,06 -10 3 002 54 ™
Snadybde 0,056 85 037 30 022 20 ™™
Sngdekke 0,05 84 M 030 25 ™ 030 25 %
Temperatur 0,02 -52 ™ 031 -26 021 -20 ™%

Nedbgr 0,02 -51 "™ 0,00 0,01 -3,6  *
Vannfgring 1 0,00 -21 * 1 0,00 -22 * 1 002 60 ™
Snadybde 0,07 11 ™ 041 32 ™ 019 19 ™
Snadekke 004 74 038 31 ™ 028 24 *
Temperatur 0,02 -54 ™ 031 -26 0,19 -18

Nedbgr 0,00 0,02 -50 " 001 -30 *

Tegnet for effekten pa nitratkonsentrasjon er positivt for sngvariablene, og dette tyder pa at mer sng og
mer sngdekke gker nitratkonsentrasjoner. Omvendt gir lavere sngdekke lavere nitratkonsentrasjoner.
Dette er i samsvar med tolkninger som er gjort i tidligere avsnitt, spesielt om akkumulert
nitrattransport, hvor mildere vintre ofte sammenfalt med lavere nitrattransport. Prosessen bak dette kan
veere at mye sng isolerer jorda, slik at jordtemperaturen holder seg oppe og mineralisering av organisk
materiale og produksjon av nitrat kan fortsette under sngen, som da blir vasket ut under
sngsmeltingen. I tillegg skjer det en oppsamling av langtransportert nitrogen i sngdekket. Vi har
illustrert sammenfallet mellom sngdybde og nitratkonsentrasjon for Storgama i Figur 22, der data for
de fem farste og de fem siste arene i overvakingsperioden er vist.

Vannfgring veksler tegn fra positiv til negativ i de korteste tidsintervallene. Dette kan tyde pa at mye
vannfgring fortynner nitrat pa kort sikt, men at hgy vannfaring pa lengre sikt farer til gkte
nitratkonsentrasjoner. Det samme synes & gjelde temperatur; noen dager med hgy temperatur medfarer
en gkning i nitrat, men sett over et intervall pa 1-6 maneder er det en sterk negativ effekt. Dette er
antageligvis knyttet til veksling mellom sommer og vinter. | et tidsperspektiv pa 1-3 ar er det en
negativ effekt av temperatur pa nitrat. Nedbgr forklarer uansett tidsintervall lite av variasjonen.
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En analyse av nitratkonsentrasjoner fra Sorgama basert pa forholdenei ulike perioder forut for
prevetaking viste at snadybde forklarte opptil 37 % av variasjonen. Bade variabler somvar knyttet
til langtidsvariagon og sesongvariagon var signifikante. Temperatur og vannfaring var godt
korrelert med nitrat, mens nedber stort sett bidro litetil forklaringen av variagonen i
nitratkonsentragjon.
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Figur 22. Samvariasjon mellom nitratkonsentrasjon og snegdybde i ferste og siste del av
undersgkelsesperioden pa Storgama.

Enkel linear regresjon viser at noen enkeltvariable forklarer mye av variasjonen i nitrat. Det gjelder
bade sesongvariasjon, langtidsvariasjon og variasjon over noen dager. Variablene, og deres
interaksjon, kan brukes i en multippel regresjon for & gke forklaringsgraden av nitratkonsentrasjoner
pa Storgama. | en multippel regresjonsmodell er det viktig a veere kritisk med hensyn pa hvilke
variable som velges, fordi mange av dem er korrelert med hverandre. Det gjelder for eksempel
sngdybde og temperatur, eller vannfgring og nedbar, spesielt nar intervallene de er integrert over er de
samme eller ligger neer hverandre. Metoden som brukes her er en ’stepwise’ liner regresjon, og det
kritiske utvalget av variable kalles for *pruning’. Akaike’s Information Criterion (AIC) blir brukt for a
velge det beste antall variable i modellen (Akaike, 1974). Modellen med den laveste verdien for AIC
er best.

Variablene i regresjonsmodellen vises i Tabell 14. Malt og predikert nitrat vises i Figur 23.
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Tabell 14. Resultat av multippel linezr regresjon for nitratkonsentrasjoner pa Storgama og ulike
forklaringsvariable. **** p < 0,0001; *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05. n = 1326.

Intervall Variabel Helning Bidragtilr® p

ldag  snadekke - 0,08 FAx

1 méned sngdekke (s) + 0,23 Fkkx
temperatur (t) - 0,05 falaiakad
interaksjon s x t + 0,10 falaiakad

3 méaned nedber + 0,04 falakaled

1ar sngdekke + 0,03 Fxk
temperatur + 0,06 FAx

3ar sngdybde (s) + 0,03 FAx
vannfaring (v) - 0,07 FAx
interaksjon s x v - 0,02 *

r’ 0,70

Den multiple regresjonsmodellen forklarer 70 % av den totale variasjonen i nitratkonsentrasjoner pa
Storgama. Sngdekke, temperatur og deres interaksjon i 1-manedsintervallet bidrar mest til forklaringen
(38 %). Variablene fra 1-ars- og 3-ars intervaller bidrar med 21 % av forklaringen, mens det korteste
intervallet pa 1 dag bidrar med 8 %.

Figur 23 viser at sesongsvariasjonen er godt beskrevet av denne modellen, men at nitrattoppene blir
underestimert fram til om lag 1995, og at den siste toppen i 2003 blir overestimert. Det er ogsa slik at
nitratkonsentrasjonene om sommeren blir underestimert, og kommer dels med negative verdier,
spesielt sent i perioden. Predikert nitratkonsentrasjon over tid viser en noe sterre nedgang enn det som
er malt. Det viser at variablene i modellen ikke representerer de faktorene som styrer langtidstrenden
av nitrat godt nok.

Nedgangen i hyppigheten av hgye konsentrasjoner er altsa ikke godt beskrevet av modellen. Haye
konsentrasjoner av nitrat varer kort tid, og det er pafallende at det er kun 1 variabel i modellen for et
tidsintervall under 1 maned. Antall smeltedager kan bidra til & beskrive disse hgye nitratkonsentra-
sjoner bedre, men sa langt er denne variabelen kun gitt per kalenderar. Det er ogsa mulig at
akkumulert N-deposisjon om vinteren ville bidratt til 2 gke forklaringsgraden.

En modell basert pa multippel regresonsanalyse av klimavariable, aggregert over ulike
tidsintervaller, mot ukentlige nitratkonsentrasjoner fra Sorgama forklarer 70 % av all variasjon i
nitrat. Shadekke forklarer mest og er positivt korrelert med nitrat. Variable somer integrert over
tidsintervaller fra 1 til 3 ar bidrar med 21 % av forklaringen. Modellberegnet nitratkonsentrasjon
viser en sterre nedgang over tid enn malt nitrat. | en videre analyse ma ogsa N-deposison
inkluderes som forklaringsvariabel.
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Figur 23. Malt og predikert (modellberegnet) nitratkonsentrasjon (ug N/L) pa Storgama. Modellen er
vist i Tabell 14.

3.5 Kopling mot regional klimavariasjon

Nitratdata fra vassdragene og feltforskningsomradene er koplet til regional klimavariasjon, uttrykt ved
de fire trykkmgnstrene som det er redegjort for. Basert pA manedsmidler for nitratkonsentrasjoner i
vinter- og varmanedene og for indekser er det gjennomfgrt multiple regresjonsanalyser for
feltforskningsomradene. Som Tabell 15 viser, er det funnet signifikante sammenhenger (p<0,05)
mellom nitratkonsentrasjon og NAO eller NAO og EU for to av de fem elvene. Verken EATL eller
SCAND hadde signifikante bidrag til forklaring av variasjonen for elvene.

Tabell 15. Resultat av multippel regresjonsanalyse av sammenhengen mellom manedsmidler for
nitratkonsentrasjon i feltforskningsomradene og elvene for fire ulike sirkulasjonsmanstere, se
metodekapittelet.

Lokalitet Signifikante p-verdi r? Kurvehelling
trykkmgnstere

Langtjern -

Storgama -

Birkenes EATL <0,05 0,02 negativ

Svartetjenn NAO 0,02 0,11 negativ

@ygardsbekken NAO 0,03 0,08 negativ

Kérvatn NAO+EU 0,001 0,10 negativ + negativ

Vikedal

Nausta -

Trodgla NAO <0,001 0,19 negativ

Seeta NAO+EU 0,002 0,12 negativ + negativ

@yensaa -

46



NIVA 5064-2005

For feltforskningsomradene var ogsa NAO viktigst (tre felt), mens EATL alene (Birkenes) og EU i
kombinasjon med NAO (Karvatn) ogsa ga signifikante sammenhenger.

At EU hadde betydning for Karvatn er interessant fordi EU i sin positiv fase er assosiert med kraftige
vinder i akkurat dette omradet. SCAND hadde ingen signifikant sasmmenheng med variasjonen i vare
data, men er blitt assosiert med den situasjonen som frambrakte flommen hgsten 2000 over UK
(Blackburn og Hoskins 2001) og ser pa @stlandet. Denne situasjonen ser imidlertid ut til & veere et
seerfenomen (op.cit), og SCAND gir apenbart ikke et systematisk bidrag til forholdene ser i landet.

Modellene viser at lave NAO-indekser gir hgye NOs-konsentrasjoner (negativ kurvehelling). Det vil si
at hgye konsentrasjoner farst og fremst opptrer i kalde vintre.

Denne koplingen mellom indekser og NO; ma generelt sies & vaere forholdsvis svak, og langt svakere
enn koplingen til sjgsaltepisoder. Det kan skyldes at klimatiske forhold som kan relateres til negative
eller positive faser av NAO eller andre indekser ikke gir et entydig utslag og/eller at det er en svak
sammenheng mellom indeksene og den type klimavariasjon som pavirker NOs-konsentrasjonen.

Men svake korrelasjoner kan ogsa skyldes at analyser basert pa manedsverdier ikke er en optimal mate
a kople slike data. Det kan for eksempel tenkes at en gitt fase av de regionale klimamgnstre gir
klimaforhold som pavirker nitrogenomsetningen i jorda i en gitt retning (gkt eller redusert frigjering
av NOs), men at resultatet i bekkene farst manifesterer seg som en stor eller liten NOs-transport i
varavrenningen. Vi har derfor beregnet NOs-transport for vinter, var og for summen av de to og
analysert sammenhengen med manedsmiddelverdier for NAO i disse periodene.

Analyser av NOs-transport for vinter (desember-februar), var (mars-april) og vinter+varsesongen
(desember-april) mot middelverdier av NAO for disse periodene ga kun en signifikant sammenheng
for Storgama, nemlig mellom NOs-transport i mars-mai og sesongmiddelet (desember-april) for NAO.
NOs-transporten i mars-mai eller i mars+april mot NAO for mars+april ga ingen signifikant
sammenheng. Det vil si at denne analysen ikke ga noen klarere holdepunkter for en sammenheng
mellom NO; og regionale klimamgnstre i dette omradet.

| Birkenesfeltet var det en signifikant sammenheng med EATL, og vi gjorde tilsvarende analyser her
for & se om sammenhengen bedret seg ytterligere og om det kom klarere fram hvilke perioder som er
viktige. Det viste seg at bade EATL for vinter og for vinter+var hadde signifikant sammenheng
(p=0,02) med sesongtransporten for NOs. Ved de laveste negative verdiene for EAT Lyinter+var Var NOs-
transporten mer enn dobbelt sa stor som ved de hgyeste verdiene. Heller ikke med transportanalyser
var det noen signifikant sammenheng med NAO i dette feltet.

Vi gjorde tilsvarende analyse for Karvatn, hvor det jo var en klar sammenheng mellom NO-
konsentrasjoner og NAO+EU. Her kommer imidlertid varavrenningen med hgy NO;-transport
hovedsakelig i mai og juni, mens indeksene vi har valgt & holde oss til er for manedene desember-
april. Pa den annen side: hvis varforholdene fra desember til april er reflektert i indeksene og
forarsaker en spesielt stor eller liten NOs-transport i mai-juni, ma jo dette sies a veere knyttet til
klimamgnsteret. Vi fant imidlertid ingen signifikante sammenhenger mellom klimaindeksene NAO og
EU og NOs-transporter for de ulike periodene.

Svartetjern og @ygardsbekken har bare 10 ar med data, og vi har derfor ikke kommet videre med
denne typen analyse. Transportberegninger for elvene Trodgla og Sata kan imidlertid veere egnet, men
slike transporter er ikke beregnet.
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Regional klimavariagon, uttrykt med klimaindeksene NAO, EU og EATL, forklarte mellom 2 og 19
% av variagonen i manedlige middelkonsentrasjoner av nitrat i overvakingselver og

feltfor skningsstagoner. Indeksene var alltid negativt korrelert med nitratkonsentrasjoner, som vil

s at hgye konsentrasjoner av nitrat opptrer i kalde vintre. | en videre analyse bgr sammenhengen
med klimaindeksene for ulike tidsintervaller far provetaking under sgkes.

4. Diskugon

Forholdet mellom nitrogen og svovel i deposisjon er sterkt endret de siste arene og dermed den
relative betydningen av N for forsuringseffekter i vassdrag. Et sannsynlig scenario ved ytterligere
reduksjoner i S-nedfallet er at forsuringen reduseres pa en generell basis, men at N-basert forsuring i
episoder fortsetter a skape problemer for reetablering av sensitive organismer.

Episodisk forsuring vinter/var kan i gkende grad tilskrives nitrat fordi nitrat-relatert forsuring ferst og
fremst vil opptre utenom vekstsesongen. For den Atlantiske villaksen er dette i utgangspunktet darlig
nytt, siden laksesmolten er spesielt sensitiv for surt vann nar den omstilles fysiologisk til livet i
sjgvann i mai/juni. Sammenfallet i tid mellom smoltutvikling og nitratbasert forsuring er derfor en
viktig bakgrunn for den foreliggende rapporten om nitrogenutlekking og dens arsaker.

Nitrogenets rolle har fatt betydelig oppmerksomhet de siste arene. Det er dels av grunner som er
skissert over, dels fordi en rekke faktorer er med a avgjere nivaet for NOs-konsentrasjoner og NOs-
transport, men ikke minst fordi den samlede effekten av disse faktorene er uoversiktlige og lite Kjent.

I denne rapporten har vi studert lange dataserier fra de nasjonale overvakingsundersgkelsene av N-
deposisjon og nitrat i feltforskningsomrader og elver. Bade konsentrasjoner og transporter er
undersgkt. Langtidstrender, avvikende perioder og spesielle episoder er koplet til klimavariasjon. Vi
ma understreke at rapporten er fra de forste faser i et starre prosjektsamarbeid og at en rekke av de
forhold som er omtalt her blir undersgkt videre og rapportert pa andre mater.

4.1 Trender i konsentrasjon og transport

Trender over flere ar pavirkes ferst og fremst av faktorer som setter rammer for variasjon i
konsentrasjon og transport, slik som deposisjon, avrenning og klimaforhold. Avrenning og
klimavariasjon har sterke sesongmessige variasjoner, og med det som utgangspunkt gjennomfgarte vi
en analyse av trender i konsentrasjon for alle feltforskningsomradene og i fem elver.

Elvene viste ingen entydige felles trender i nitratkonsentrasjon over de om lag 20 arene
overvakingsundersgkelsene varte, men en signifikant reduksjon pa over en prosent arlig ble funnet i
Vikedalselva, mens en signifikant gkning ble funnet i Trodgla i Nausta. Overvakingen ble stoppet i
2002, og det er derfor ikke mulig & fglge utviklingen videre.

Storgama og dels Langtjern viste klare, nedadgaende trender i nitratkonsentrasjon, spesielt pa
sensommeren og hgsten, mens Karvatn viste klare gkninger i nitrat, spesielt om vinteren. Birkenes
viste en gkning i nitrat fra midten av 1990-tallet. Resultatene er tilsynelatende motstridende, men det
kan tenkes arsaken kan ligge i pavirkning av forskjellige faktorer. Birkenes og Karvatn er begge
kystneere nedbgrfelt, mens Storgama og Langtjern ligger lenger inn i landet. En regresjonsanalyse for
Storgama viste at sngdekke var en viktig forklaringsvariabel for variasjoner i nitrat. Det kan tenkes at
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sngdekke som forklaringsvariabel for endringer i nitratkosentrasjoner er mindre viktig i kystnaere
nedbgrfelt som alltid har opplevd milde vintre, mens ustabile og milde vintre har blitt normalt siden
nittitallet for nedbgrfelt som Langtjern og Storgama.

Pa Storgama var det en klar tendens til pabegynt reduksjon i nitrattransport pa slutten av
undersgkelsesperioden. Selv ikke den forholdsvis store nitrattransporten hgsten 2000 klarte & rokke
ved dette. Det kan veere at gkende nedbgrmengde i flere & kamuflerte en reduksjon i transport, og at
dette kommer klarere til syne nar nedbgrmengden stabiliseres. Normaliserte konsentrasjoner i nedbar
bar kunne avklare dette bedre.

Mens deposisjon gir rammer for transport over tid, vil avrenningen pavirke fordeling gjennom aret og
mellom ar. Klimavariasjonen pavirker avrenningsmegnsteret, men representerer ogsa andre forhold, for
eksempel fryse/tine-forhold vinterstid, terkeforhold og muligheter for opptak i vegetasjonen. Det vil si
at endringer i klimaforhold kan ha en mer uklar og sammensatt betydning for endringer i
konsentrasjon og transport over tid.

Et viktig resultat er reduksjonen i nitrogenkonsentrasjon og -avrenning i de viktige varmanedene april
0g mai pa Storgama. Endringen om hgsten er prosentvis like stor som endringer i april og mai for
konsentrasjoner, men pa langt neer sa stor i absolutte verdier. Nedgangen i nitrattransport i april og mai
over maleperioden er pa hele 65 %, dvs. langt sterre enn alle andre endringer vi har identifisert. Her er
det dpenbart at klimaforhold spiller inn, og siden variasjonen i sngdekke og temperatur var viktig for
variasjonen i nitratkonsentrasjon, er det trolig ogsa endringer i disse faktorene som kan forklare
endringen i nitrattransport over tid. Gradvis mindre sngakkumulering og dermed mindre av
tradisjonell sngsmelting kan veere viktigst, men gkt temperatur kan ogsa endre vekstsesongens lengde
og framskynde oppstarten. Dette kan forsterke reduksjonen i bade konsentrasjon og transport, spesielt
i mai.

4.2 Betydningen av sng og temper atur

Resultatene i denne rapporten viser at N-dynamikken vinter og var er sterkt pavirket av temperatur og
sngforhold. Det gjelder bade nitratkonsentrasjon og -transport. For nitratkonsentrasjonene pa Storgama
er det satt opp en modell basert pa ulike kombinasjoner av disse faktorene som forklarer hele 70 % av
variasjonen i konsentrasjon. Men langtidstrenden er ikke tilstrekkelig forklart med denne modellen, og
spgrsmalet er hvilken betydning konsentrasjoner i nedbgren og deposisjon av NO3; og NH, har. Malt
konsentrasjon i nedbgr er volumveid middelkonsentrasjon i bulkprgvetakere, og ved & multiplisere
med vannmengden f&r en N-deposisjon i mg/m®. Det er ikke funnet signifikante endringer, men
normaliserte konsentrasjoner, der variasjonen i vannmengde er tatt bort, er ikke analysert. Det kan
veere at denne eller en annen variant av nedbgr-N kan forklare en del av variasjonen i
nitratkonsentrasjon i avrenningsvannet i feltene.

Nitrattransporten i feltforskningsomradene skjer hovedsakelig om varen i hgyereliggende felt med
innlandspreg, dvs. felt med "typiske” norske vinterforhold. Over 50 % av transporten skjer om varen i
fire av de sju feltene, mens transporten er jevnere fordelt over vinteren i kystneare felt.

Endringer i fordelingen av nitrattransport vinterstid i hayereliggende innlandsfelt kan bety at slike
omrader far et avrenningsmgnster og en nitrattransport som naermer seg de vi har beregnet for
lavereliggende kyststrak, representert ved for eksempel Birkenesfeltet. Tendensen til at stabile vintre
med permanent sngdekke erstattes av vintre med periodevis sngavsmelting kan vise seg a bli
tydeligere i arene framover, bade fordi endringene blir stgrre, men ogsa fordi datagrunnlaget blir mer
egnet for & fa fram slike endringer.

Vi har identifisert en rekke vintersituasjoner der den typiske vartransporten av NOs er uteblitt eller har
veert langt lavere enn normalt for feltet. Disse vintrene er ofte sveert kalde og sngfattige (vinteren
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1996) og kjennetegnet av hgye nitratkonsentrasjoner (@ygardsbekken). Nitrattransporten kan ogsa
veere bedre fordelt over hele vinteren hvis vinteren har veert usedvanlig varm (sngfattig). I disse
vintrene er det gjerne ogsa stor avrenning.

Vintre med sterkt redusert ”var”-transport av NO; identifiseres lett i figurene for akkumulert avvik i
nitrattransport. Disse vintrene bidrar til et generelt avtak i nitrattransport over tid fordi reduksjonen
ikke ser ut til & bli kompensert ved gkning seinere pa aret. Det kan imidlertid veere nyttig & se pa lange
tidsforsinkelser (1 og 3 ar) for a se om eventuelt opplagret NO; kan transporteres ut neste var. Med
enda lengere tidsserier kunne en for eksempel ha sammenliknet nitrattransport aret etter for vintre med
normal og uteblitt vartransport.

Vi har ogsa forsgkt & se n&ermere pa nitrattransporten i det vi vil oppfatte som typisk kalde og varme
vintre utfra avvik i lufttemperaturen pa Storgama. Men for tre ar med varme vintre etterfulgt av tre ar
med kalde vintre fant vi ingen forskjell i transport. Men vi fant at nitrattransporten varen 1988 (etter
den varme vinteren) var sveert hgy. Forklaringen her er at det var betydelig sngakkumulering denne
vinteren til tross for at lufttemperaturene ikke var sveert lave, og at konsentrert sngsmelting i april og
mai resulterte i den store transporten. Her ma vi ogsa legge til at det er temperaturavvik mellom
stasjonen pa Treungen og feltforskningsomradet pa Storgama, slik at sngkkumuleringen kan ha
foregatt ved noe lavere temperaturer enn de som males pa Treungen.

4.3 Avrenningens betydning

Diskusjonen over er ikke frikoplet fra en diskusjon om hvordan avrenningsmgnsteret pavirker
nitratkonsentrasjoner og nitrattransport. Vi velger likevel a diskutere avrenningens betydning spesielt,
dels fordi avrenningsmgnsterets pavirkning har generell interesse og dels fordi forholdet mellom
konsentrasjon og mengde/transport er interessant i seg selv. Mens nitratkonsentrasjonen kan vere
viktig for om ferskvann er surt eller ikke, er det farst og fremst transporten (mengden) som er viktig
for en eventuell pavirkning i kystomradet.

Trenden i nitrattransport er delvis frikoplet fra trenden i avrenning. Det vises tydelig i figurene for
akkumulert avvik ved at mgnstrene for flere felters vedkommende er forskjellig. Mens det er tydelige
forskjeller for hgyereliggende innlandsfelt som Langtjern, Storgama og Karvatn, er det en langt bedre
sammenheng for feltene naer kysten, som @ygardsbekken og Svartetjern. Det viser at omrader med
mindre sngakkumulering har en bedre fordeling av nitrattransporten over aret og dermed et mgnster i
nitrattransport som er sterkere koplet til avrenningen. For kaldere omrader med varierende grad av
sngakkumulering vil faktorene temperatur og sngdekke vaere avgjgrende for magnsteret.

Vi har ogsa studert perioder med stor avrenning i andre deler av aret enn vinter/var. En spesielt
interessant periode er hgsten 2000 pa Pstlandet, da det kom usedvanlig store nedbgrmengder i
perioden oktober-november. Nitrattransporten i denne perioden ble imidlertid bare pa niva med
normal nitrattransport for april og mai i Birkenesfeltet og pa Storgama. Langtjern ligger sa langt nord
at omradet ikke ser ut til & ha blitt rammet av de store nedbgrmengdene. Dette understreker
betydningen av vinter/var for den totale nitrattransporten.

Stor avrenning vil fortynne en del stoffer i vann, for eksempel basekationer (Ca og Mg), mens andre
stoffer (for eksempel lgst organisk stoff) drives ut av jorda med avrenningen og her er mgnsteret mer
komplisert. For atter andre, slik som sjgsalter, er hgye konsentrasjoner nar knyttet til spesielle
episoder. Et generelt mgnster ser ut til & vaere at hgye NOs-konsentrasjoner sammenfaller med liten
vannfering (dygardsbekken i 1996 og Svartetjern i 1996 og 2001), men dette er ikke studert eksplisitt
her, samt at det er funnet klare unntak fra dette mgnsteret ved at hgy konsentrasjon har bidratt til hgy
nitrattransport.
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4.4 Effekten av regional klimavariasjon

Regional klimavariasjon, representert ved en eller to av fire dominerende klimamegnstre i den euro-
atlantiske sektor, har en signifikant betydning for variasjonen i nitratkonsentrasjoner i fire av seks
undersgkte feltforskningsomrader (Dalelva er ikke analysert) og i to av de fem elvene. Men
sammenhengene er langt mindre markant enn det som er funnet for sjgsalter (Hindar et al. 2004). Det
henger sammen med de forhold som ble nevnt innledningsvis, at nitrogendynamikken i jord og
vassdrag er langt mer komplisert og at det er andre faktorer som i sterk grad pavirker konsentrasjoner
og transporter.

Som for sjgsaltepisoder pa Vestlandet, er det NAO som er viktigst og som forklarer mest av
variasjonen. Men her er det et motsatt forhold; det er ikke varme, vate vintre (typisk for hay NAO-
indeks) som frambringer hgye nitratkonsentrasjoner. Det er, som vi allerede har diskutert, de kalde
vintre (med negativ NAOI) som assosieres med hgye konsentrasjoner.

Det er verdt & merke seg at NAO er sterkest assosiert med nitratkonsentrasjoner i Trodgla, mens det
ikke ble funnet en signifikant sammenheng for "modervassdraget” Nausta. Det kan tenkes at de
klimaforhold NAO representerer pavirker nitratkonsentrasjonen mer direkte i et lite, hgyereliggende
felt som Trodgla framfor et sammensatt vassdrag som Nausta.

Det klimamgsteret som er identifisert som European Blocking (EU) har betydning for
feltforskningsomradet Karvatn og elva Sata. East-Atlantic pattern har en signifikant betydning for
Karvatn, men ikke for de andre omradene. Som vi allerede har diskutert, var det en gkning i N-
transporten i Karvatn. Videre undersgkelser kan avdekke hvilken forbindelse det er mellom disse
funnene.

Det ble antatt at klimamgnstrene kunne pavirke nitrattransporten i perioden vinter og var, men
middelverdier for ulike indekser for periodene vinter, var og vinter+var ga ikke tydelige holdepunkter
for at dette var situasjonen. Enkelte signifikante forhold ble imidlertid avdekket, som at EATL hadde
en klar sammenheng ogsa med nitrattransporten i Birkenes for perioden vinter+var.

4.5 Det kan bli mer gunstig for laksen

Noe av bakgrunnen for dette arbeidet er den biologiske relevansen av endringer i nitrogendynamikken,
spesielt de endringer i forsuringseffekt dette matte ha.

Flere av de resultatene som er presentert her kan veere fordelaktig for laksen, spesielt i forsurede
vassdrag som mottar mye av sin avrenning fra hgyereliggende omrader. Viktigst er trolig en
klimabasert forskyvning av NOs-transporten fra varmanedene til vinteren. Dette kom klart fram for
Storgama, hvor transporten i april og mai var sterkt redusert og hvor det var en antydning til gkning i
vinterménedene januar-mars. Arsakene til dette er “klimakaskaden”: hgyere temperatur= mindre
sngakkumulering—> kortere og mer oppsplittet periode med sngdekke-> framskyndet vekstsesong.

Huvis nitratavrenningen framskyndes, vil det si at laksen vil oppleve mindre nitrogenbasert forsuring i
sin mest fglsomme livsfase, nemlig smoltifiseringsperioden om varen. Samtidig er dette allerede
situasjonen i lavereliggende omrader, slik som vist for Birkenesfeltet. Her er det en helt annen
fordeling av nitrattransporten, med starre transport i januar-mars enn i april+mai. Det viser at
lavereliggende laksevassdrag allerede na kan ha et fortrinn, nemlig at nitrogenbasert forsuring ikke er
et like klart varfenomen som i vassdrag med betydelig andel hgyereliggende omrader.

Kalde og sngfattige vintre kan ogsa vere en fordel for laksen fordi den typiske varavrenningen av NOs
uteblir eller blir sterkt redusert, slik som vinteren 1996. NOs-konsentrasjonen kan imidlertid veere
spesielt hgy i slike vintre, og det er avgjgrende i hvilken grad dette kompenseres med gkt
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konsentrasjon av basekationer som Ca og Mg og i hvilken grad dette vannet fortynnes med nedbgar far
nitrogenet nar laksefgrende strekning. Kalde og sngfattige vintre kan bli mindre hyppige i framtida
hvis klimaendringen, med mildere veer og mer nedbgr, fortsetter.

4.6 Nitrogentransporten til kysten endres

Hayere temperatur, redusert sngdekke og kortere periode med sngdekke farer til at nitrogentransporten
i de hgyereliggende delene av vassdragene blir fordelt over starre deler av aret. En sterk vartransport
ser ut til & avta, mens det er tegn til at nitrattransporten gker vinterstid. Denne endringen vil tilfare mer
nitrogen til kystomradet vinterstid, mens tilfarselen vil avta i perioden april-juni. Resultatet kan veere
at grunnlaget for varoppblomstringen av alger avtar pga redusert naringstilgang, mens grunnlaget for
algevekst gker i den marke arstiden. Mens den farste endringen har en klar implikasjon fordi
naringstilgangen er begrensende faktor om varen/forsommeren, vil den siste ha liten effekt i og med at
temperatur og lys begrenser produksjonspotensialet.

Denne endringen vil veere viktig for kystomrader som er sterkt pavirket av ferskvannstransport. |
kystomrader der naringstilgangen stort sett er styrt av tilfarsler med kyststrammen, vil den direkte
effekten veere langt mindre. Pa den annen side vil regionale endringer i tilfarsler fra land ogsa pavirke
kyststrammens transport av naringsstoffer. Det kan derfor veere grunn til kartlegge bade regionale og
lokale endringer langs kysten. | tillegg bar de gkologiske effektene utredes, for eksempel ved a
simulere endret neringstilfarsel i eksisterende fjordmodeller.

4.7 Oppsummering

Denne rapporten er basert pa en forholdsvis omfattende gjennomgang av lange dataserier for nitrogen i
nedbgr og avrenning. Det er farste gang nitrogendata fra feltforskningsomrader og elver fra det
nasjonale overvakingsprogrammet for langtransportert forurenset luft og nedber er blitt gjenstand for
sd omfattene analyser.

Det analysearbeidet som er utfart og presentert her er resultatet av en prosess, der flere prosjekter og
en rekke personer har veert involvert, og denne prosessen fortsetter. Det vil si at videre bearbeiding av
dataene og andre typer dataanalyser kan kaste mer lys over sammenhengen mellom klimavariasjon og
nitrogendynamikk i disse lokalitetene.

Nitrogenkonsentrasjoner i avrenning viser stor variasjon over aret fordi nitrogenet inngar i
biokjemiske prosesser og dermed er gjenstand for opptak og omsetning fer det nar overflatevannet. De
statistiske analysene er dels preget av denne variasjonen, og kravet om lange dataserier er hgyt hvis en
vil avdekke endringer over tid. Slik sett gker verdien av datasettene jo lengere seriene blir. Dette er
spesielt viktig nar de koples mot klimavariasjon, som jo ogsa viser stor variabilitet over tid. Vi haper
vi med denne rapporten ogsa har fatt synliggjort verdien av a viderefare disse dataseriene.
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Vedlegg A. Endringer (trender) av nitratkonsentrasjon i nedber, nedbgr mengde og vatdeposisjon basert pa kvartalsverdier.

Stasjon Kvartal | Nitrat (mg/L) Nedbgr (mm) Vatdeposisjon (mg/m’ per méned)

MK Signifikans- | Arlig endring MK Signifikans- | Arlig endring | MK Signifikans- Arlig endring
niva (mg/L) niva (mm per niva (mg/m? per

halvar) halvar)
Birkenes (1973-2003) | 1 229 [0.02 -0.009 0.16 0.87 0.15 -157 [0.11 -2.80
2 -1.18 [ 0.23 -0.006 1.38 0.16 3.04 0.59 | 0.55 1.29
3 -1.26 [ 0.20 -0.003 0.41 0.68 1.13 -0.98 [0.32 -1.32
4 0.10 0.91 0 -0.55 | 058 -2.01 -051 | 0.60 -0.69
Karvatn (1978-2003) | 1 -1.63 [ 0.10 -0.0008 1.96 0.04 7.70 070 [0.48 0.10
2 -0.80 [ 042 -0.0005 2.00 0.04 3.50 1.4327 [ 0.15 0.29
3 -1.11 [ 0.26 0 -0.19 | o084 -0.55 -1.256 | 0.20 -0.24
4 -159 [o0.11 -0.001 -0.15 |0.87 -0.58 -1.261 | 0.20 -0.22
”Langtjern” 1 -3.05 | 0.002 -0.014 0.89 0.37 1.20 -1.537 | 0.12 -1.14
(Gulsvik 1973-1997 2 -1.49 [0.13 -0.005 1.30 0.19 2.60 0.2335 | 0.81 0.24
Brekkebygda 1997- 3 -3.21 | 0.001 -0.007 0.54 0.58 0.92 -2.272 | 0.02 -1.34
2003) 4 045 | 0.64 -0.001 031 [0.75 -0.51 -0.020 | 0.98 -0.08
"Storgama” 1 -2.19 [0.028 -0.008 0.03 0.97 0.13 -1.088 | 0.27 -1.36
(Treungen 1974-2003) | 2 -0.45 | 0.65 -0.001 2.14 0.03 3.69 1.8971 | 0.05 1.26
3 -1.80 [ 0.071 -0.002 0.19 0.84 0.34 -0.790 | 0.42 -0.52
4 027 [o0.78 -0.001 -0.63 [0.52 -1.27 -0.592 | 0.55 -0.69
"Dalelva” 1 0.44 0.66 0.0083 2.52 0.01 2.68 2.3259 | 0.02 1.38
(Dalelva 1988-1989, 2 0.06 0.95 0.0000 -054 |0.58 -1.08 -0.137 | 0.89 -0.19
Karpdalen 1990-1998 | 3 0.49 0.62 0.0100 2.13 0.03 7.62 1.1496 | 0.25 3.11
Karpbukt 1998-2003) | 4 0.84 0.40 0.0091 153 |[0.12 3.24 1.4351 | 0.15 1.62
"Svartetjern” 1 031 [076 -0.002 1.55 0.11 20.87 0.9305 | 0.35 4.14
(Haukeland 1974- 2 0.28 0.78 0.0014 0.55 0.57 2.83 0.5922 | 0.55 1.24
2003) 3 1.83 0.066 0.0063 -0.81 |[0.41 -4.52 0.3666 | 0.71 1.89
4 045 | 0.65 -0.001 081 [0.41 -9.34 -0.501 | 0.61 -1.091
"@ygardsbekken” 1 061 |[055 -0.001 1.65 0.09 16.54 2.0499 | 0.04 2.64
(Skreédalen 1973- 2 -0.48 |0.63 -0.001 1.69 0.08 4.30 0.9919 | 0.32 1.23
2003) 3 0.19 0.84 0 -1.96 | 0.04 -6.66 -1.344 | 0.17 -1.87
4 081 [041 -0.001 -1.73 | 0.08 -10.56 -1.689 | 0.09 -2.57
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Vedlegg B. Endringer (trender) av nitratkonsentrason i nedbgr, nedber mengde og vatdeposisjon basert pa halvarsverdier.

Stasjon Halvar Nitrat (mg/L) Nedbgr (mm) Vétdeposisjon (mg/m’ per méned)
MK Signifikans- | Arlig MK Signifikans- | Arligendring | MK Signifikans- | Arlig
niva endring niva (mm per niva endring
(mg/L) halvar) (mg/m? per
halvar)
Birkenes (1973-2003) sommer | -0.94 0.34 -0.002 3.33 <0.001 13.08 1.27 0.20 3.88
vinter -2.40 0.01 -0.006 -1.34 0.17 -8.51 -2.39 0.016 -7.19
Kérvatn (1978-2003) sommer | -2.97 | 0.002 -0.0025 1.60 0.10 11.5 -2.33 0.019 -0.79
vinter 3.27 0.001 0.001 -0.99 0.32 -5.69 2.92 0.003 0.81
”Langtjern” (Gulsvik 1973-1997 | sommer | -0.23 | 0.81 -0.0009 -0.56 0.57 -1.16 -0.093 | 0.92 -0.37
Brekkebygda 1997-2003) vinter -3.10 0.001 -0.01 2.19 0.02 6.34 -0.87 0.38 -1.11
”Storgama” (Treungen 1974- sommer | -0.51 0.60 -0.0008 1.42 0.15 3.53 0.63 0.52 0.706
2003) vinter -2.26 0.023 -0.005 0.37 0.70 2.21 -0.65 0.51 -1.48
”Dalelva” 1988-1989, Karp-dalen | sommer | -0.48 0.62 -0.009 2.68 0.007 12.46 1.22 0.22 3.54
1990-1998, Karpbukt 1998-2003) | vinter 3.36 <0.001 0.03 0.85 0.39 4.65 1.94 0.05 8.33
”Svartetjern” (Haukeland 1974- sommer | 0.62 0.53 0.005 -0.079 | 0.93 -3.31 0.98 0.32 8.05
2003) vinter 0.45 0.64 0.002 -0.25 0.79 -3.7 -0.32 0.74 -2.38
"@ygardsbekken™ (Skreadalen sommer | 0.22 0.82 0.0005 0.41 0.67 4.46 0.15 0.87 0.18
1973-2003) vinter -0.21 | 0.83 -0.0002 -0.84 0.40 -10.83 -0.46 0.64 -0.98
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