Tilfersler og transport av forurensninger i et
uregulert lavlandsvassdrag

Undersokelser i Holenvassdraget 1977—1978

Av Ingvar Dahl og Rolf Tore Arnesen

Forfatterne er begge cand. real med kjemi hovedfag fra 1964
og er ansatt som forskere ved NIVA.

INNLEDNING

Holenvassdraget er et uregulert vass-
drag i sendre Akershus (Follo). En mindre
del av nedberfeltet ligger i @stfold fylke.
Resipientforholdene i vassdraget ble forste
gang undersgkt i 1966 (NIVA 1968).
Videre undersgkelser i perioden 1974—77
har vist hvorledes naturgitte forhold og
ulike forurensende aktiviteter i nedbet-
feltet innvirker pa vannkvaliteten (NIVA
1977).

Resultater av tilferselsberegninger og
stofftransportmalinger i vassdraget i drene
1977 og 1978 er nylig rapportert (NIVA
1980), og danner grunnlaget for denne
artikkelen.

NEDBOQRFELT
Naturforhold

Som det fremgir av figur 1 danner
Holenvassdraget et vidt forgrenet system
av bekker og mindre elver. Nedborfeltet
er kjennetegnet ved smi hgydeforskjeller.
Hovedlgpet har en lengde av ca. 21 km.
Mangel pi innsjeer gir raske og til dels
meget store vannfgringsvariasjoner.

Nedberfeltet ligger i det sorostnorske
grunnfjellomrdde. Bergartene her er hoved-

sakelig gneiser og granitter. En stor del
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Brétebekken

Figur 1.

Holenvassdraget. Nedborfelt og proveta-
kingsstasjoner.
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Figur 2. Ménedlig nedbormengde og avrenning, 1977—78.
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av de kvartere sedimentene bestir av
marin leire. Storsteparten av omridene
med marine avsetninger er dyrket og be-
nyttes til kornproduksjon. Dette forer til
betydelig erosjon og leiretransport i vass-
draget.

Storrelsen av nedberfeltet oppstroms
nederste stasjon (H 10) i hovedvassdraget
er 138 km?® Nedbetfeltets utstrekning ved
vannmerke/stofftransportstasjon (Vm i
figur 1) er 121 km?. Arealfordelingen
fremgér av tabell 1. Dyrket mark og tett-
stedareal dekker omtrent 1/3 av nedber-
feltet, mens resten er skog og «annet»
areal (myr, bart fjell m.v.)

Figur 2 viser minedlig nedberhoyde og
avrenning i 1977 og 1978. Begge ar var
karakterisert ved stor vanntransport ut
av nedberfeltet i mars—april som folge
av nedber og avsmelting. Infiltrasjon i
jorden og fordunstning gjorde at nedbo-
ren som falt i sommerménedene gav be-
grenset avrenning. Unormalt lite nedber i
siste kvartal 1978 forte til at den ordineere
hostflommen uteble dette ar.

Aktiviteter

Tabell 1 gir en oversikt over jord-
bruksaktivitetene i nedberfeltet. Korn-
dyrking er den dominerende produksjons-
formen. Storfeholdet er meget beskjedent,
og i samsvar med dette legges det ned
lite silofér. Halmluting forekommer over-
hodet ikke.

Avlapsforholdene for befolkningen frem-
gir av tabell 2. Det er to storre tettsteder
i nedberfeltet. Avlgpsvannet fra sentrums-
bebyggelsen i As, tilsvarende 6700 per-
sonekvivalenter, blir renset i et mekanisk-
kjemisk anlegg for det slippes ut i vass-
draget. Alt avlgpsvann fra Vestby sentrum
skal etter forutsetningene vzre fort ut av
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feltet til Sendre Follo kloakkverk. Det
er imidlertid pavist enkelte punktutslipp
i nedre del av sidevassdraget Krombekken.

Bortsett fra bensinstasjoner og forskjel-
lige verksteder er det lite industri i ned-
borfeltet. Det foreligger ikke opplysninger
om industribedrifter med prosessutslipp
til vassdraget. Sigevann fra de to sgppel-
fyllplassene i feltet renner ukontrollert ut
i vassdraget.

VANNKVALITET OG VASSDRAGS-
TILSTAND

For 4 belyse den fysisk-kjemiske vann-
kvaliteten i Holenvassdraget ble det i ar-
ene 1974—77 samlet inn prever fra 10
faste stasjoner i hovedlapet og et vekslen-
de antall i de seks sidevassdragene.

Stasjonsplasseringen ses av figur 1.
Provene ble dels tatt ved utpreget lav
vannfering om sommeren, dels sent pd
hosten etter flomperioden.

Det er stor forskjell pd vannkvaliteten
i Holenvassdraget sommer og hest. Denne
arstidsvariasjonen er naer knyttet til vann-
foringen. Hoy vannfering gir sterk erosjon
samtidig som fortynningen gker. Mengden
av suspendert materiale i vannet er derfor
storst 1 flomperioder, mens de hoyeste
konsentrasjonene av elektrolutter (salter)
opptrer ved lav vannfering. Det er i for-
ste rekke utvasking fra marine avsetninger
i nedbetfeltet som gir vannet et hoyt salt-
innhold. Foruten at vannkvaliteten vari-
erer med 4rstiden, er det betydelige ulik-
heter mellom de enkelte deler av vassdra-
get. Dette har hovedsakelig sammenheng
med forskjellige forurensende aktiviteter
i nedborfeltet, serlig utslipp av kommu-
nalt avlepsvann og avtenning fra jord-
bruksomridene.

Den ovre del av hovedlopet er meget
sterkt pavirket av utslippet fra Hogstvedt
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kloakkrenseanlegg (stasjon H 2, se figur
1). P4 et over 7 km langt avsnitt ned-
sttgms renseanlegget har bekken et mar-
kert kloakkvannpreg. Her er primerbe-
lastningen med organisk stoff si stor at
vannet om sommeren viser oksygenmangel
og sviktende selvrensingsevne (NIVA
1977). Lenger nede i vassdraget forer selv-
rensing og fortynning til en viss bedring
av vannkvaliteten. Vannets innhold av
neringsstoffer er imidlertid meget hoyt.
Dette gir opphav til betydelig sekundeer
belastning av vassdraget med organisk ma-
teriale. Produksjonsforholdene er dominert
av hgyere vegetasjon, som fordrsaker kraf-
til tilgroing i grunne partier av elva.

FORURENSNINGSTILFORSLER
Generelt

Teoretisk beregning av forurensningstil-
forsler til et vassdrag forutsetter sammen-
heng mellom naturforhold/aktiviteter i
nedbgrfeltet, produksjon av forurensende
stoffer og transport av disse frem til vass-
draget. Beregningene tar utgangspunkt i
visse erfaringstall for forurensningsproduk-
sjon (befolkning, husdyr, industri) og
arealavrenning (dyrket mark, skog, tett-
steder), og mi anses som forholdsvis
usikre.

Til tross for usikkerheten kan tilfgrsels-
beregningene gi et tilnermet riktig bilde
av totalbelastningen i vassdraget og den
relative storrelse av bidrag fra ulike for-
urensningskilder. P4 den annen side vil
virkningene i resipienten avhenge av hvor
tilforslene finner sted, fordelingen over
tid og om neringsstoffene foreligger i en
form som er tilgjengelig for alger og vann-
planter.

Beregning av fosfor- og nitrogentilfors-
ler til Holenvassdraget er basert pi regi-
streringer av naturgrunnlag og aktiviteter
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i nedberfeltet. For gvrig bygger beregnin-
gene pa de forutsetninger og spesifikke
tilforselstall som tradisjonelt har vert an-
vendt, komplettert med nyere forsknings-
resultater for avrenning fra jordbruksomr3-
der. Tilforslene av organisk stoff er ikke
forsekt kvantifisert, da det mangler grunn-
lagsmateriale for beregning av bidragene
fra dyrket mark og skog.

Jordbruk

Forurensningene fra jordbruket stammer
dels fra punktkilder, dels fra diffuse kil-
der — hovedsakelig dyrket mark. Bi-
draget fra sistnevnte omfatter bide til-
forsler pd grunn av «naturlig» bakgrunns-
avrenning og slike som skyldes oppdyrk-
ing og gjodsling av arealene. De viktigste
punktkildene er gjodsellagre (kjellere,
binger), melkerom og surfdrsiloer.

Dyrket mark

Tilfgrslene fra dyrket mark avhenger
bl.a. av topografi, jordsmonn, arealutnyt-
telse, gjodsling og klima. Nedbarens
mengde, intensitet og sesongvariasjon har
stor betydning for avrenningen. Innen
samme omrade vil detfor tilforslene va-
riere betydelig over aret, som regel ogsd
fra ett ar til et annet.

Institutt for hydroteknikk, Norges land-
brukshegskole (NLH), har siden 1969
malt stofftransport i en rekke nedberfelt

-med vekslende innslag av jordbruksaktivi-

teter (Lundekvam 1976). P4 grunnlag av
malingene er det utfert beregninger av
fosfor- og nitrogentilforsler fra jordbruket
i enkelte fylker og kommuner (Lundekvam
1977, NIVA 1978). En sammenligning
med tilsvarende beregninger i «Lands-
plan for bruken av vannressursene» (Mik-
kelsen og medarbeidere 1974) viser at til-
forslene av fosfor fra dyrket mark har
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vaert betydelig undervurdert. Ogsd nitro-
gentilforslene er for lavt anslatt i de fleste
regioner.

Et av de jordbruksomridder hvor NLH
hat foretatt undersokelser ligger i Rakke-
stad i Ostfold. For ret 1976 foreligger
stofftransportdata fra maélinger i fem ned-
borfelt. P4 basis av disse er det beregnet
spesifikke tilfgrsler av fosfor, nitrogen
og kalium fra jordbruksarealene (Lunde-
kvam 1979). Nettotilfgrslene fra dyrket
mark kan beregnes ved 4 trekke bidrag-
ene fra befolkningen og punktkildene i
jordbruket fra totaltilforslene. Ved & anta
at tilforslene i et bestemt &r er propot-
sjonale med avrenningen kan det korri-
geres for avvikende avrenning i under-
sokelsesiret (NIVA 1980). Dette gir folg-
ende tilfrselsverdier:

(P) — 110 kg/km?- &r
(N) — 5700 kg/km?® - &r

Fosfor
Nitrogen

Verdiene representerer tilforsler i et
«normaldr», fordrsaket av bakgrunnsav-
renning, oppdyrking og gjgdsling. Atmos-
feriske tilfotsler via nedber og terrav-
setninger et ogsd inkludert.

Det er kort avstand (4—5 mil) mellom
Rakkestadomridet og Holenvassdraget.
Klima, arealbruk og jordart viser stor
grad av overensstemmelse. Som utgangs-
punkt for beregning av tilfersler fra dyr-
ket mark til Holenvassdraget er det derfor
valgt 4 benytte arealkoeffisientene ovenfor.
Midlere &rsnedbor for vassdraget kan set-
tes til 785 mm (As vearstasjon). Avrennin-
gen i vassdraget i tredrsperioden 1977—
79 var 51 =+ 29% av nedbgrmengden ved-
kommende &r. P3 dette grunnlag er av-
renningen i et normaldr ansldtt til 400
mm.  Forholdet mellom avrenningen i
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1977 (357 mm), respektive 1978 (305
mm), og «normalavrenningen» er brukt
som korreksjonsfaktor ved tilferselsbereg-
ningene.

Giodsellagre og melkerom

Forurensningstilfersler til vassdrag som
folge av lekkasjer fra gjodsellagre og ut-
slipp fra melkerom undersekes for tiden
ved NLH. I en forelgpig rapport (Lunde-
kvam 1979) er det redegjort for resultater
av stofftransportmalinger i melkeromavlep
og drenssystem rundt driftsbygninger.

Mengden av fosfor og nitrogen i hus-
dyrgjedsel kan beregnes ut fra kjente
produksjonstall pr. dyreenhet og 4r. I for-
hold til den totale produksjon antas at
1% av fosforet og 4% av nitrogenet til-
fores vassdrag via drensvann fra gjedsel-
lagre (Lundekvam 1979). Dette gir folgen-
de spesifikke belastningsverdier:

Storfé Gris
Fosfor (P), kg/ér 0,17 0,025
Nitrogen  (N), kg/ar 34 0,42

Utslipp fra melkerom har forst og
fremst innvirkning pd fosfortilferslene,
mens nitrogenbidraget er svert beskje-
dent. Mesteparten av fosforet kommer fra
rengjoring av utstyr. Bruk av fosfatfattige
vaskemidler vil derfor redusere fosfor-
mengdene vesentlig. Det er her benyttet
folgende gjennomsnittlige  tilforselstall

(Lundekvam 1979):

Fosfor (P) — 0,35 kg/melkeku - ar
Nitrogen (N) — 0,38/kgmelkeku - ar
Siloanlegg

Silopressaft inneholder betydelige meng-
der neringsstoffer og lett nedbrytbart
organisk materiale. I «Landsplanen» (Mik-
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kelsen og medarbeidere 1974) er gjen-
nomsnittlige stoffmengder i pressaft fra
ferdig silofdér oppgitt til:

(P) — 0,096 kg/m® silomasse
(N) — 0,336 kg/m® silomasse

Fosfor
Nitrogen

Ved tilforselsberegningene er det regnet
med at 3096 av pressaften blir tilfert
vassdraget (NIVA 1978).

Skog og annet areal

De naturgitte forhold som har sterst
innvirkning pé tilferslene fra skog er
topografi, jordbunn, vegetasjon og klima
— spesielt nedberforholdene. Variasjonen
i tilfgrsler som funksjon av moderne
driftsmetoder i skogbruket (grofting,
gjodsling, flatehogst) er lite klarlagt.

Ved tilforselsberegningene er det an-
vendt arealkoeffisienter fra svenske under-
sokelser (Brink og Gustafson 1970):

P) — 6,5 kg/km?*- ar
(N) — 220 kg/km?- ar

Fosfor
Nitrogen

Det er korrigert for forskjellene i av-
renning mellom de to aktuelle ir og et
«normaldr» etter den fremgangsmite som
er benyttet for dyrket mark.

Tettstedareal

Storrelsen av forurensningstilfgrslene
ved overflateavrenning fra tettbebyggelse
avhenger av mange faktorer, bl.a. avlgps-
systemets utforming og spesielt andelen
tette flater. Som beregningsgrunnlag er
det benyttet spesifikke transportverdier
funnet ved mélinger i tre felt med sepa-
ratsystem og gjennomsnittlig 319 tette
flater (Lindholm 1977):

(P) — 100 kg/km?®- &r
(N) — 700 kg/km?- &r

Fosfor
Nitrogen
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Befolkning

Forurensningene fra befolkningen kan
beregnes med utgangspunkt i alminnelig
aksepterte belastningstall:
P) —
(N) — 12 g/person - degn

Fosfor 2,5 g/person - degn

Nitrogen

Hvor stor del av de produserte meng-
der som tilferes vassdraget avhenger bl.a.
av bosettingsmenster, sanitzrteknisk stan-
dard, rensetiltak og effekten av disse,
samt kvaliteten av ledningsnettet. Avstan-
den fra utslippssted til mélestasjon er be-
stemmende for i hvilken grad selvrensing
i resipienten vil innvirke pd resultatene.

Omréder med renseanlegg

Hele 70% av befolkningen er tilknyttet
Hogstvedt kloakkrenseanlegg (tabell 2).
Dette er et eldre mekanisk anlegg, supp-
lert med kjemisk felling. Resultater av
kvartalsvise kontrollanalyser i drene 1977—
79 viser gjennomsnittlig 709 renseeffekt
med hensyn pi fosfor. Forspk pa 4 be-
regne netto tilfgringsgrad, dvs. den pro-
sentvise andel av avlgpsvannet fra tilknyt-
tet befolkning som nir frem til anlegget,
gav svart varierende verdier. Den gjen-
nomsnittlige tilfgringsgrad er imidlertid
anslitt til 60%. Avlgpsvann som gir tapt
via ledningsnettet er antatt 4 havne i resi-
pienten. Dette betyr at bare 42% av den
produserte fosformengde i Hogstvedt ren-
sedistrikt blir fjernet. Tilsvarende verdi
for nitrogen er satt til 109 (analyseresul-
tater foreligger ikke).

I nedborfeltet finnes fem mindre, bio-
logiske aktivslamanlegg med tilsammen
550 p.e. Driftsresultater for de enkelte an-
legg er ikke kjent. Totalt er det regnet
at 209 av fosforet og 15% av nitrogenet
blir fjernet i anleggene.
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Omréder uten renseanlegg

Ca. 550 personer i tettbygde omrdder
uten renseanlegg har direkte utslipp til
vassdraget, til dels via slamavskiller (sep-
tiktank) og/eller offentlig avlgpsnett. Ved
beregning av den samlede belastning fra
befolkning i tettbygde strgk er det an-
tatt at de produserte mengder blir til-
fort vassdraget i sin helhet.

I hvilken grad forurensningene fra om-
rader med spredt bosetting (ca. 1750 p.e.)
nér frem til vassdraget, beror bl.a. pd hvor
mange som har vannklosett, mulighetene
for infiltrasjon av avlgpsvannet i grunnen
og avstanden til resipienten. Det er ikke
foretatt noen registrering av sandfilter-
og infiltrasjonsanlegg i nedborfeltet. P3
bakgrunn av lokale forhold, spesielt de
korte avstander til narmeste resipient,
er teoretisk beregnede tilfgrsler fra be-

folkning i spredt bebyggelse redusert
skjonnsmessig med 30%.

Sgppelfyilplasser og industri

Forurensningsbidragene fra fyllplasser,
bensinstasjoner og verksteder lar seg ikke
ansld, men betyr antagelig lite sammen-
lignet med ovrige fosfor- og nitrogentil-
forsler til vassdraget. De er derfor ikke
tatt hensyn til ved beregningene.

Totale tilforsier

De totale tilfgrsler av fosfor og nitro-
gen til Holenvassdraget i 1977 og 1978 —
beregnet pi teotretisk grunnlag — frem-
gir av tabell 3. Bidragene fra hver enkelt
kilde et her avrundet og summert. Tabel-
len gir ogsd prosentvis fordeling av til-
forslene pa de ulike kilder.

Tabell 3, Beregnede totaltilfersler av fosfor og nitrogen til Hslen-

vassdraget i 1977 og 1978

‘ Fosfor (P) Nitrogen (N)
Kilde 1977 1978 1977 1978
tonn % | tonn % | tonn % | tonn %
Jordbruk
Dyrket mark™’| 3,7 36| 3,2 33| 194 78 | 165 75
Punk tkiTder 0,3 31 0,3 3 2,5 1 2,5 1
Skog o.a. areal 0,5 5] 0,4 4 16 6 14 6
Tettstedareal 0,2 2 0,2 2 1,5 1 1,5 1
Befolkning 5,6 54 5,6 58 36 14 36 17
Sum 10,3 100 9,7 100 250 100 219 100

x) Omfatter bakgrunnsavrenning samt oppdyrking og gjedsling av arealene
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Beregningene tyder pa at 35—40% av
tilfort fosfor stammer fra jordbruksaktivi-
teter, mens 50—60% skyldes utslipp fra
befolkningen. For nitrogen synes hele
75—80% 24 komme fra jordbruket mot
ca. 15% fra befolkningen. Av jordbrukets
bidrag ser det ut til at mer enn 90%
fosfor og praktisk talt alt nitrogen skyldes
avrenning fra dyrket mark.

Tilforselsberegninger ma generelt regnes
som relativt usikre. For Hoglenvassdraget
er de storste usikkerhetsmomentene knyt-
tet til avrenning fra jordbruksarealene,
renseeffekt/tilferingsgrad ved Hogstvedt
kloakkrenseanlegg og tilfotsler fra spredt
bebyggelse. Prosenttallene ovenfor ma der-
for ikke oppfattes som absolutte verdier.
De ber likevel kunne illustrere storrelsen
av bidragene fra de to dominerende kil-
der, jordbruket og befolkningen.

Den forurensningsmessige betydning av
kildene har ikke direkte sammenheng med
deres innbyrdes storrelse. For eksempel er
det alminnelig antatt at «vaskemiddel-
fosfat» fra kommunalt avlgpsvann har
storre gjodslingseffekt i resipienten enn
partikkelbundet fosfor tilfert ved erosjon
av apne 4akerarealer. Overflateavrenning
fra dyrket mark foregdr hovedsakelig i
flomperiodene var og hgst, slik at en be-
tydelig del av naeringsstoffene blir tran-
sportert gjennom og ut av vassdraget i
Ippet av kort tid.

STOFFTRANSPORT
Generelt

Innsamling og bearbeidelse av data fra
et vassdrag ber planlegges og gjennom-
fores med bestemte mal for gye. Beskrivel-
se av vannkvalitet krever ett opplegg,
transportberegninger et annet, mens eta-
blering av prognosemodeller for vannkva-
litet og transport kanskje krever en tredje
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type undersekelsesprogram.

En slik innretting mot avgrensede mal
var bare delvis gjort i den forste tiden
datainnsamlingen i Holenvassdraget fore-
gikk. Etter hvert ble imidlertid prove-
takingsprogrammet mer malrettet, slik at
man i 1978 primert tok sikte pd 4 gi et
palitelig bilde av transport av nerings-
stoffer og organisk materiale i vassdraget.

Ideelt sett krever miling av stofftran-
sport at konsentrasjon og vannfering regi-
streres kontinuerlig. En kontinuerlig over-
vaking av konsentrasjonene er ikke prak-
tisk mulig. Det er derfor nedvendig 4
velge tilnermingsmetoder for 4 finne stoff-
transporten i et gitt tidsrom. I det folgen-
de er det vist hvordan observasjonene fra
Hoplenvassdraget ble bearbeidet for a fa
mest mulig korrekt informasjon om stoff-
transporten.

Metodikk

Det ble tidlig klart at stofftransporten
i Holenvassdraget i stor grad foregdr un-
der relativt korte perioder — «episoder»
— med serlig hoy vannfering (NIVA
1977). Med dette som utgangspunkt ble
det satt i drift en limnigraf ved malesta-
sjonen. Ved & overvike vannferingen kon-
tinuerlig var det mulig 8 ta prover nett-
opp under de episoder som hadde storst
betydning. I lgpet av perioden 1977—78
ble det samlet inn tilsammen 222 prover
fra denne stasjonen, fordelt med omtrent
samme antall pd hvert av &rene.

Ved bearbeidelse av data for beregning
av stofftransport, ble materialet fra 1977
og 1978 forst behandlet hver for seg. De
forskjellige regresjonsligninger for de to
arene viste seg imidlertid 4 veaere s3 like,
at alle formler for stofftransport er utvik-
let p& grunnlag av det samlede datamateri-
ale fra begge ar.
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Innledningsvis ble det undersokt om
det fantes en enkel relasjon mellom kon-
sentrasjonen av en bestemt paramenter
og vannferingen. For totalfosfor, kalium
og totalt organisk karbon viser korrela-
sjonskoeffisientene at det er en signifikant
lineser sammenheng mellom konsentrasjon
og vannfering. Konsentrasjonen av totalt
organisk karbon og totalfosfor oker ved
hey og stigende vannfering. Kurven for
kalium viser et typisk fortynningsmenster,
der konsentrasjonen avtar med vannferin-
gen. Totalnitrogen viser ingen signifikant
lineser samvariasjon med vannferingen.

Mens vannferingen i Helenvassdraget
varierte med en faktor pd nermere 1000
(0,02—18,5 m®/s) i de tilfeller hvor det
ble tatt prever, varierte konsentrasjonene
av de aktuelle stoffer med en faktor pa
bare 5—10. Det er derfor rimelig & vente
at det er en klar lineer sammenheng
mellom momentane transportverdier og
vannforing.

STOFFTRANSPORT HOLENELVA

DBGNTRANSPORT AV TOTALFOSFOR

682
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KG/DBGN
240 - 320 400 480 S60° 864G
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Figur 3 viser transport av totalfosfor
som funksjon av vannferingen. Det frem-
gir allerede av figuren at det er mulig
3 legge en rett linje som representerer
verdiene relativt godt. For 4 gjore be-
skrivelsen noe mer nyansert et det valgt
3 dele materialet i to, og beregne én funk-
sjon for lave vannferinger og en annen
for heye. Dette hindrer urimelige verdier
ved sarlig lave vannferinger.

Beregning av de linezre uttrykkene er
gjort med vanlig regresjonsanalyse. Det
betydelige antall obsetvasjoner og. de me-
get hoye korrelasjonskoeffisienter som er
oppnadd, tyder pd at det er relativt stor
sannsynlighet for at regresjonsligningene
vil gi palitelige transportverdier‘i perio-
der hvor bare vannfgringen er registrert.

Det er i stor utstrekning benyttet EDB
til sammenstilling, behandling og presen-
tasjon av data. : 4

Transportberegninger

Med utgangspunkt i den lineere sam-
menhengen mellom vannfering og stoff-
transport er daglige, manedlige og arlige
transportverdier for 1977 og 1978 bereg-
net. Regresjonsligningene for totalfosfor
fremgar av figur 3.

Transportberegningene - er utfwrt etter
folgende retningslinjer:

— Det beregnes daglig transport som
summeres til minedlige og arlige ver-
dier.

— Det ma3 foreligge minst én vannferings-
verdi for alle &rets dager. For de dager
hvor det finnes konsentrasjonsdata be-
regnes transport som produkt av kon-
sentrasjon og vannfering.

— Hyvis konsentrasjonen er bestemt én
gang i dognet benyttes denne verdien
for beregning av degntransport. Nar
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det foreligger flere konsentrasjonsdata

i et degn, inndeles dette tilsvarende, og
dogntransporten fremkommer ved sum-
. mering av de beregnede «deltranspor-

ter».

— For dager uten konsentrasjonsdata be-
regnes transporten ved hjelp av re-

gresjonsligningene.

Tabell 4.

konsentrasjons-

EDB-programmet TRANSPORT leser
og vannferingsdata fra
filer p& NIVAs NORD-10 maskin. Koeffi-
sienter, kostantledd og grenser for de for-

skjellige ligningers gyldighetsomride angis

under kjoring av programmet. Maskinen
utforer alle beregninger og skriver ut dag-

lige transportverdier, ménedssum og to-
talsum for 4ret.

Ménedlig transpors av totalfosfor, totalnitrogen, kalium og totalt organisk karbon i
Hoplenvassdraget i 1977 og 1978. ‘

Fosfor Nitrogen Kalium Karbon
Mnd (P) (N) (K) (<)
tonn tonn tonn tonn
19771978 11977 1978 | 1977 1978 | 1977 1978
dJan 0,4 0,3 13 10 8 6 23 16
Feb 0,1 0,3 2 9 1 5 3 12
Mar 2,2 1,8 | 58 56 32 30 [109 92
Apr 3,7 3,4 | 77 67 41 46 | 159 150
Mai 0,9 0,3 | 25 10 14 6 51 17
Jun 0,1 0,1 3 2 2 1 5 3
Jul 0,1 0,5 1 1 1 6 2 22
Aug 0,1 0,2 1 4 1 3 1 6
Sep 0,1 0,3 2 10 1 6 2 17
okt | 0,2 0,6 6 14 4 9 | 10 27
Nov | 1,2 0,3 | 44 6 21 4 84 10
Des 0,8 0,1 | 24 2 12 1 39 3
Aret | 9,9 8,2 | 256 201 |138 123 |488 375

Tabell 4 gir en samlet oversikt over
manedstransport av totalfosfor, totalnitro-
gen, kalium og totalt organisk karbon i
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hvert av 4rene. Omkring 2/3 av Aars-
transporten foregikk under varflommene
(mars—mai). I 1977 falt rundt 25% av
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transporten pd ménedene oktober—desem-
ber mot bare ca. 109 i 1978, da avren-
ningen om hgsten var uvanlig liten.

Transport-avrenningskurver

I figur 4 er ménedlig fosfortransport,
utttykt som kg pr. km? avsatt mot ma-
nedsavrenningen i mm. Det ses av figuren
at verdiene med smi avvik ligger samlet
om en rett linje. Det er en viss mulighet
for at beregningsmiten for degntransport
medvirker til en slik rettlinjet sammen-
heng. Antallet reelle milinger som bereg-
ningene bygger pa er imidlertid sd stort
at denne usikkerheten har liten praktisk
betydning. Tilsvarende diagrammer er blitt
brukt til 4 illustrere stofftransporten i den
svenske elva Fyrisdn (Ahl 1979).
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En rekke faktorer innvirker pd sammen-
hengen mellom stofftransport og avren-
ning, f.eks. klima, topografi, arealfordeling,
bosettingsmenster og aktiviteter i ned-
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borfeltet. Figur 4 representerer situasjonen
i Holenvassdraget som den var i 1977—
78. Endring av forholdene, f.eks. ved
gjennomfering av forurensningsbegrensen-
de tiltak eller etablering av nye utslipp,
vil sannsynligvis gi kurven en annen hel-
ning (vinkelkoeffisient).

Transport-avrenningskurvene  for et
vassdrag kan derfor antagelig benyttes
som en overvakingsparameter. Det kreves
imidlertid et relativt stort datamateriale
til 4 fastlegge forlgpet av kurvene. For
4 kunne utnytte den informasjon som
kutvene gir, er det ngdvendig med kvan-
titative opplysninger om forurensningspro-
duksjon i nedborfeltet og tilfersler til
vassdraget.

AVSLUTNING

Sammenligning mellom tilforsier og
transport

I tabell 5 er teoretisk beregnede tilfers-
ler av fosfor og nitrogen til Holenvass-
draget i 1977 og 1978 (tabell 3) sammen-
stilt med beregnet arstransport (tabell 4).
Verdiene er angitt i tonn og kg/km?. Tatt
i betraktning de mange usikre faktorer
som foreligger, spesielt ved beregning av
tilforslene, ma overensstemmelsen mellom
tilforsels- og transportverdier sies 4 vezre
meget god.

Tilforslene fra landomrider vil veksle
betydelig fra 4r til annet, beroende pa
klimatiske forskjeller. Tilforselsberegninger
basert pa bruk av arealkoeffisienter kan
derfor bare gi tilnzermet riktige resultater,
idet koeffisientene gjelder for et «nor-
malt» 4r med «normale» temperatur- og
nedbgrforhold.

Avvikende &rsavrenning kan trekkes inn
i beregningene ved 4 benytte en enkel
korreksjonsfaktor, som i denne artikkelen.
Mesteparten av tilforslene skjer imidlertid
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Tabell 5, Sammenligning mellom beregnede tilfgrsler og transport av

fosfor og nitrogen i Hglenvassdraget i 1977 og 1978

A Avren- Fosfor (P) Nitrogen (N)
ning Tilfgrsler Transport Tiifersler Transport
mm tonn kg/km2 tonn kg/km2 tonn kg/km2 tonn kg/kmA2
1977 357 10,3 85 9,9 82 250 2060 256 2110
1978 305 9,7 80 8,2 68 219 1810 201 1660

i snesmeltingsperioder eller under episo-
der med stor nedbsrmengde og -intensitet.
Dette gir kraftig erosjon og forer til flom
og okende transport av partikulert ma-
teriale i vassdraget. Slike situasjonsbe-
stemte tilfersler vil ikke bli fanget opp
ved anvendelse av avrenningskorrigerte
arealkoeffisienter p& arsbasis.

Det er derimot grunn til 4 tro at man
ved denne beregningsmiten undervurderer
tilforslene i 4r hvor -vanntransporten er
preget av flom. Omvendt vil tilforslene bli
overvurdert dersom de typiske flomsitua-
sjonene uteblir. Det siste var tilfelle i
Holenvassdraget hosten 1978 og forklarer
sannsynligvis hvorfor beregnede tilforsler
ligger en del hoyere enn malt stofftran-
sport dette ar.

De storste konsentrasjonene av totalfos-
for og totalt organisk karbon i vassdraget
forekommer ved hey og stigende vann-
foring (NIVA 1977). Ved transportbereg-
ningene er det ikke tatt hensyn til slike
forhold, men benyttet felles regresjonslig-
ninger (figur 3) for stigende og avtag-
ende vannfering. Det antas likevel at dette
gir langt sikrere transportverdier pid ma-
neds- og arsbasis enn mer konvensjonelle
metoder.
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Videre arbeid

Som tidligere nevant beror den forurens-
ningsmessige virkning av tilfprslene bl.a.
pa stoffenes tilstandsform. Ved de kje-
miske analysene er det derfor siden 1979
skilt mellom oppleste og partikulere frak-
sjoner av fosfor, nitrogen og organisk
materiale. En rapport om undersgkelsene
dette r er under utarbeidelse.

Fra 1980 er NIVAs forskningsrettede
undersgkelser i Holenvassdraget kombinert
med et opplegg for overvdking av vass-
draget. Hovedformalet med overvdkingen
er 4 registrere virkninger av de forurens-
ningsbegrensende tiltak pd kommunalsek-
toren som planlegges gjennomfert i 1981.

Under den forskningsmessige del av pro-
sjektet vil det bli forsokt 4 gi en kvanti-
tativ beskrivelse av konsentrasjonsforhold-
ene i vassdraget som funksjon av vann-
foringen. Det er videre enskelig 4 for-
bedre grunnlaget for beregning av for-
urensningstilfgrsler, forst og fremst gjen-
nom mer detaljert informasjon om de
enkelte kilder og transportveier i nedbor-
feltet.
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