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Introduksjon

Selv om innsjgen pa mange mater repre-
senterer et velavgrenset gkosystem, s er
det samtidig klart at vannkvaliteten gjen-
speiler nedberfeltets egenskaper. Skog
og myr bidrar pa svert synlig vis til inn-
holdet av lgst organisk karbon (humus)
til ferskvann, noe som pavirker ikke bare
farge, lysforhold og produksjon, men
ogsd til transport av organisk bundet ni-
trogen (N), fosfor (P), jern (Fe) og andre
metaller. Forvitring pa grunn av rotsone-
aktivitet og ionebytte i vegetasjon bidrar
ogsa til transport av silikat (Si - et essen-
sielt stoff for kiselalger) og en rekke mi-
neraler som pavirker vannkvaliteten.
Tilsvarende vil apenbart ulike former for
menneskelig aktivitet som hogst og ikke
minst jordbruk pa fundamentalt vis pé-
virke avrenning av neeringssalter og pro-
duksjon i ferskvann.

Dette bidrar ogsa til at vassdrag star
for en helt avgjorende transport av nee-
ringssalter og elementer til marine kyst-
omrader, og det meste av "ny” marin
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produksjon er i stor grad bestemt av
landbaserte tilforsler av nokkelelementer
som P, Si og Fe, i noen grad ogsa N selv
om det ogsa foregar en betydelig direkte
N-binding i hav. Det ber ogsa nevnes at
elver star for et viktig bidrag til havomra-
ders alkalinitet, noe som ikke minst er
relevant i et forsuringsperspektiv.

Klima, bdde ved temperatur og ned-
ber, pavirker bade konsentrasjon og til-
forsel av de ulike elementene. Dette skjer
dels pa kort tidsskala ved direkte utvas-
king og fortynning, men ogsa pé lengre
sikt ved endringer i nedberfelters vegeta-
sjonsforhold. Mange av disse forholdene
ble studert i det nylig avsluttet forsk-
ningsradsprosjektet Biogeochemistry in
Northern Watersheds, a Reactor in Global
Change. Resultatene fra dette prosjektet
begynner na a bli klare, og noen “high-
lights” skal summeres i det felgende.

Prosjektet

Prosjektet har vert et samarbeid mellom
fagmiljeer og personer med bred og
sammensatt kompetanse innen terres-
trisk systemer (skog, jord), hydrologi og
vann, med biologisk og geologisk insti-
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tutt ved Universitetet i Oslo, NIVA, NVE,
Skog og Landskap (UMB) og Institutt for
Plante- og Miljefag (UMB) som delta-
kende institusjoner. Det har ogsa veart
faglig kontakt med miljeer i Sverige, Fin-
land, USA, Nederland og Storbritannia
underveis i prosjektet. Prosjektets sent-
rale malsetning har veert a studere hvor-
dan klima (og klimaendringer) pévirker
avrenning av organisk karbon (C) og es-
sensielle plantenzeringsstoffer som N, P
og Si med vekt pa temperatur og nedber.
Dette er viktig for forstielsen av de glo-
bale sykluser av slike elementer, og for &
forsta hvordan produksjon i innsjeer og
hav vil pavirkes. I siste instans og pé lang
sikt reguleres produksjon bade i fersk-
vann og hav av tilferslene av N, P og Si
fra nedberfelt, og dette er dermed viktig
for forstdelsen av C-binding i hav. Samti-
dig representerer avrenning av organisk
C en stor karbonfluks som ogsa pavirker
innsjeer og hav pa flere mater.

I tillegg til klima vil ogsa de betydelige
antropogene inngrepene i nitrogenkrets-
lopet pavirke produksjon og omsetning
av andre elementer i nedberfelt, og der-
med sterkt pavirke elementer og element-
forhold ogsa i vann. Primeert pga forbren-
ningsprosesser og gjodselindustri tilfores
atmosfere og vann i mange omrader opp
mot 10 ganger mer reaktivt N (primeert
ammonium og nitrat) enn de forindustri-
elle bakgrunnsverdiene. I Norge har vi en
sterk gradient i N-deponering fra sor til
nord, med langt heyere N-deponering i
sorvest sammenliknet med upavirkede
omrader. N-deponering er derfor en av de
sentrale faktorer som er studert i prosjek-
tet som del av "global change”-effekter.
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Prosjektet besto av to hovedaktivite-
ter, 1: Analyse av data fra 1000 innsjoer
innsamlet gjennom ”1000-sjgers” pro-
sjektet i regi av SFT og NIVA og 2: Pro-
sesstudier i et utvalgt nedberfelt; Lang-
tjernfeltet. Fokus her vil bli pa del 1 hvor
det er gjort et betydelig arbeid med & be-
nytte geografiske informasjonssystemer
(GIS) og ulike satelittdata til & innhente
detaljert og landsdekkende nedberfelt-
informasjon for 38 000 nedberfelt. Dette
har gitt en unik mulighet til a sette opp
prediktive modeller for konsentrasjoner
og avrenning av C, N, P og Si til innsjo
og hav for et landsdekkende sett med
nedberfelter hvor bade terrengtopografi,
produksjonsforhold (vegetasjonsindeks),
andel fjell, skog, myr og dyrket areal,
geologisk rikhet, jordbunnsforhold, N-
deponering, temperatur og avrenning er
benyttet. Med dette som basis har vi bdde
forklart dagens menstre for konsentra-
sjoner og avrenning av de ulike elemen-
tene fra ulike typer nedberfelt, og ogsa
brukt dette til prediksjoner av framtidig
avrenning under endrete klimabetingel-
ser. Dette er et verktoy som kan brukes i
mange sammenhenger, ikke minst for &
forutsi endringer i klima, hydrologi og
N-deponering

Analysene og modellene viste at N-
deponering, nedber, temperatur, vegeta-
sjonsdekke og andel myr i nedberfeltet
er ngkkelfaktorer som styrer konsentra-
sjon og avrenning av lest organisk C og
ngkkelelementer for innsjgproduksjon.
De ulike elementene (og tilstandsformer
av disse) pavirkes ulikt av disse miljofak-
torene, det betyr at ogsa forholdet mel-
lom elementene vil pavirkes sterkt av
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disse. For eksempel vil andel skog og myr
sterkt redusere eksporten av nitrat (NO,)
fordi dette tas opp og bindes av vegeta-
sjon, men stimulere eksport av organisk
N som primeert er knyttet til humus, fi-
gur la og b. Eksport av organisk N og P
er klart styrt av organisk C, men dette
gjelder ikke Si og NO,. @kt nedber vil gi
okte tilforsler av uorganisk N i serlige og
vestlige landsdeler, men virke fortyn-
nende pa andre elementer, noe som vil
pévirke for eksempel forholdet mellom
N og P eller N og Si sterkt og igjen pa-
virke biologisk produksjon. @kt nedber
vil generelt virke fortynnende (gi lavere
konsentrasjoner), men gi gkt total trans-
port av de fleste stoffer pga okt avren-
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Figur 1a. Nitratfluks fra norske
nedborfelt er primeert bestemt av
atmosfeerisk nitrogennedfall, nedbor og
vegetasjonsdekke.
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ning. @kt temperatur vil gi redusert ek-
sport av P og Si, men gkt transport av
NO,. Okt terrestrisk primarproduksjon
vil gi okt eksport av P og Si, men redusert
eksport av NO, fra terrestre felter til vann.

Noen fa parametre som vegetasjons-
indeks (NDVI), andel myr, temperatur
og nedber kunne forklare mer enn 80 %
av den observerte variasjon av lgst orga-
nisk karbon, og ogsé det meste av varia-
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Figur b. Fluks av organisk N henger tett
sammen med transport av lost organisk
karbon (humus) som primeert pdvirkes
av skogdekke, myr og nedbor, mens
nitratfluks fra norske nedborfelt, jfr.
figur 1a, primcert er bestemt av
atmosfeerisk nitrogennedfall, nedbor og
vegetasjonsdekke. Begge deler vil
pavirkes kraftig av endringer i nitrogen-
deponering, nedbor og klima generelt.
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sjonen i P, N og Si i innsjgene. Dermed
foreligger mulighet for & modellere ef-
fektene ogsa av klimaendringer pa kon-
sentrasjoner og avrenning av disse ele-
mentene til ferskvann (og hav). Vi har
benyttet et moderat endringscenarium
fra Hadley-senteret (IPCC B2 scenario,
2°C gkning i gjennomsnittlig arstempe-
ratur, med tilhgrende nedbersendringer)
nedskalert pd norske forhold. Dette
innebeerer en gjennomsnittlig ekning av
lgst organisk karbon (altsa for alle prak-
tiske formal humus) pa 56 % i norske
sjoer, og en 28 % okning i arlig flux av
organisk C. Dette skyldes forst og fremst
okt skogstilvekst, og vil altsé bli en grad-
vis effekt over en tidsskala pa anslagsvis
100-200 ar, men det er allikevel drama-
tiske tall. Neste trinn blir & gjore tilsva-
rende beregninger for andre elementer,
og eventuelt utvide disse estimatene til
hele det boreale barskogbeltet.

Et annet nylig avsluttet prosjekt skal
ogsa kort nevnes, MAREAS (Material
fluxes from Ob and Yenisey to the Kara
Sea). Ogsa dette prosjektet demonstrerte
den enorme betydningen av landbasert
avrenning via to av de store elvene som
drenerer store deler av Sibir til Kara-
havet. De hgye konsentrasjonene av
organisk C, N og P samt Si, Fe og andre
elementer pavirker bade optiske forhold
og produksjon over store deler av Pol-
havet. Ogsd her vil klimaendringer og
eventuell opptining av permafrost forven-
tes & oke denne stofftransporten betydelig.

De viktigste funnene
- Avrenning av organisk karbon styres i
hovedsak av andelen skog (mélt som
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vegetasjonsindeksen NDVI) i nedber-
feltet, samt nedber (avrenning) og vege-
tasjonsindeks. Myr gir ogsa et klart posi-
tivt bidrag til konsentrasjon og avrenning
av organisk C. Siden organisk materiale
ogsa er baerer av andre elementer som
organisk N og P, blir dette viktige klima-
variable som kan endre elementtransport
og forholdet mellom de ulike elementene.
Dette vil ha betydning for biologisk pro-
duksjon. Mer organisk C vil kunne redu-
sere produksjonen i innsjger fordi lys-
tilgangen svekkes

- Atmosfeerisk nedfall av N (som er 10
ganger forhoyet i Ser-Norge) har sveert
stor betydning for elementforhold i vann,
og kan ogsa gi mindre avrenning av P og
Si, fordi mer av disse elementene holdes
tilbake nar skogtilveksten oker som folge
av atmosfeerisk nitrogengjedsling. Pro-
duksjonen i mange omrader med lav N-
deponering synes imidlertid & veere be-
grenset av N mer enn P, og her vil hgy
N-deponering kunne bidra til gkt be-
groing.

- Basert pa disse dataene har vi konstru-
ert en modell som brukes til & estimere
endrede tilforsler av C, N, P og Si ved
endrede klimaforhold (temperatur, ned-
ber). Klima vil i sterk grad pévirke av-
renning av elementer fra nedberfelt til
innsjeer (og videre til kystomrader). Pa
kort sikt vil de hydrologiske effekter veere
de viktigste, der mer nedber vil gi lavere
konsentrasjoner (en fortynningseffekt),
men okt totaltransport av nokkelelementer.
Pa noe lengre sikt vil spesielt konsent-
rasjoner og fluks av organisk C gke som
folge av okt vegetasjonsdekke og okt
primeerproduksjon i nedberfeltene.
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