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Summary

Regulating factors for increasing co-
lour of surface waters used for drink-
ing water supply. Independent monitor-
ing series of raw water used in drinking
water treatment plants give evidence of
increasing colour caused by dissolved
humic substances (denoted coloured
dissolved organic matter, CDOM), which
may affect various steps in the treatment
process. This study is based on data from
monitoring of raw water in four treat-
ment plants operated by Oslo Water and
Sewerage Works (Oslo VAV) with spe-
cial emphasis on Lake Elvaga during
1983-2005. We assume here that samples
from the autumnal full circulation periods
represent integrated values of the pre-
ceding years input of allochthonous
organic matter. Multiple regression ana-
lysis indicates that the best set of predic-
tors for colour development is annual
precipitation and concentrations sul-
phate and chlorides in the precipitation.
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The anions of strong acids in the precipi-
tation explain about 80% of the colour
development in Lake Elvaga. Chloride
alone explains some annual fluctuations
(lowest value 12 mg I"' Pt in the dryest
year, and highest 35 mg I Pt in the wet-
test year). There was only weak correla-
tion between colour and precipitation
amount (r* = 0.29). However, when the
data are split into three classes based on
2[SO,”]+[CI], are the correlations be-
tween colour and precipitation in each
class quite obvious. We assume that re-
duced ionic strength is a key for the co-
lour and CDOM development, because
it affects flocculation and precipitation of
humus colloids. Decline in sulphate ions
and reduced acid leaching of inorganic
aluminium from catchment soils are fac-
tors of major importance in this connec-
tion. Large amounts and high intensity
of precipitation give increased intensity
of discharge from the forest floor and the
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upper organic soil horizon and reduces
the available time for processes that can
hold CDOM back in terrestrial and
aquatic environments. The highest co-
lour values in the studied lakes were re-
corded in connection with an episode
with extreme precipitation intensity in
fall 2000. With respect to future develop-
ment we assume that the water colour
may fluctuate in connection with storms
supplying oceanic salts to inland areas.
Anticipated increases in precipitation
and rain intensity may cause develop-
ment towards more coloured surface wa-
ters.

Sammendrag

Qkende farge pa skandinaviske overfla-
tevann har vert registrert siden 1990-tal-
let. Ulike forklaringsmodeller har veert
diskutert. @kt farge og konsentrasjon av
opplest organisk karbon (DOC) pévir-
ker en rekke driftstekniske forhold ved
vannverk. Undersokelsen bygger pa ruti-
nemessige analyser av ravann fra Oslo
VAVs fire ravannskilder i Oslomarka
med spesiell vekt pa fargeserien fra Skul-
lerud (Elvaga) i perioden 1983-2008.
Fargen er malt spektrofotometrisk ved
410 nm pa filtrerte prover. Multippel re-
gresjonsanalyse er brukt for & finne de
beste forklaringsvariabler for fargeutvik-
ling i Elvaga. Det beste settet prediktorer
for variasjon av vannets farge er summen
av sulfat- og kloridkonsentrasjoner i
nedbgren, sammen med nedbgrmengde.
Det er utviklet en modell der vannfargen
i desember et gitt ar uttrykkes ved opp-
rinnelig farge, kjemisk nedberkvalitet og
nedbermengde. Sulfatkonsentrasjonen i
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nedber avtok betydelig i undersokelses-
perioden. Kloridkonsentrasjonen og ned-
bermengden viste betydelige arsvariasjo-
ner. Summen av sulfat og klorid forklarer
omtrent 80 % av utviklingen av farge.
Ogsa nedbgrmengden er en viktig fak-
tor. Modellen forklarer 75-93 % av arlig
fargeendring i de studerte ravannskilde-
ne i 25-arsperioden. Redusert ionestyrke
i jordvann ved mindre sur nedber gir
mindre flokkulering og utfelling av
CDOM og derved mer eksport fra skogs-
jord og mindre utfelling i innsjeene. Stor
avrenningsintensitet gir utvasking av
CDOM fra skogbunnen og humussjik-
tet. Dersom klimautviklingen medferer
okt og mer intens nedber, vil fargen fort-
satte kunne oke.

Innledning

Flere uavhengige serier av fargemalinger
pé ravann som brukes av norske vann-
verk, viser at fargen stadig eker (Hem
2000). Vannets farge skyldes oppleste
humusstoffer, som ogsa betegnes “farget
opplest organisk materiale (CDOM)”
som bestemmes kvantitativt som mg 1
opplest organisk karbon (DOC). @kende
farge gir vannverkene problem med &
oppfylle kravet i Drikkevannsforskriften
(HOD 2001) som har en grenseverdi pa
20 mg I Pt. Organisk materiale og hay
farge pavirker en rekke forhold som an-
gér drift av vannbehandlingsanlegg, det-
te gjelder spesielt med hensyn til de mest
benyttede desinfeksjonsmetoder. Obser-
vasjon av stadig ekende farge i viktige
drikkevannskilder har i en arrekke vaert
arsak til bekymring i vannforsynings-
miljoet i de nordiske land. Det er kjent at
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lost organisk materiale kan transportere
miljegifter ut fra nedberfelt og til resi-
pienter, og det har ogsa nylig blitt papekt
potensielle sammenhenger mellom okt
utvasking av DOC og ekt kvikkselvkon-
sentrasjon i fisk i innsjeer pad Ostlandet
(Haaland m.fl. 2010a; Haaland m.fl.
2011). Svenske forskere registrerte alle-
rede ganske tidlig pa 1990-tallet at far-
gen var gkende i elver og innsjoer (An-
dersson m.fl. 1991; Forsberg og Petersen
1990). Andersson m.fl. (1991) konklu-
derte at hovedédrsaken var ekning av
nedbgrmengde og avrenning. Forsberg
(1992), Schindler m.fl. (1997) og Free-
man m.fl. (2001) antok at de observerte
endringene hadde sammenheng med
global oppvarming. Hongve m.fl. (2004)
studerte endringer i vannkvaliteten i et
utvalg innsjeer i Oslomarka i perioden
1983-2000. Statistisk regresjonsanalyse
viste en signifikant sammenheng mel-
lom vannets farge og arlig nedbermeng-
de, men ikke med temperatur eller andre
vannkvalitetsparametre. For DOC var
sammenhengen med nedber ikke signi-
fikant. Denne studien viste ogsa at for-
holdet mellom farge og DOC varierer fra
ar til ar og er hoyest i nedberrike ar. I ny-
ere tid er ogsa avtak av antropogene for-
suringskomponenter i nedbgren ansett
som en mulig arsak til endring i utvas-
king av NOM (Haaland m.fl. 2007; Mon-
teith m.fl. 2007; de Wit m.fl. 2007). I pe-
rioden 1980-2001 avtok sulfatinnholdet i
nedberen i Norge med 63-72 % (Aas
m.fl. 2001).

Vire resultater er tidligere publisert
internasjonalt i samarbeid med andre
forskere som arbeider med liknende
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problemstillinger (Haaland m.fl. 2010D).
Takk til Meteorologisk Institutt for vel-
villig oversendelse av nedberstatistikk.

Materiale og metoder
Undersgkelsen er basert pa rutinemessi-
ge analyser av ravann fra fire ravannskil-
der i Oslomarka (Elvaga, Maridalsvan-
net, Langlivannet og Alunsjoen) utfert
av Oslo VAV. Réavannsserien fra Elvaga
dekker perioden 1983-2008 med prove-
takingsfrekvens opp til daglig. Takket
veere klausulering for drikkevannsfor-
mal er nedberfeltene lite berert av inn-
grep bortsett fra skogsdrift og tilretteleg-
ging for idrett og friluftsliv. Omradene er
dominert av harde og lite loselige berg-
arter (gneis og granitt), som er dekket av
tynne lag av lesmasser og myrer. Over-
flatevannet er generelt noe surt og ione-
fattig (konduktivitet 25-40 uS cm™). Ve-
getasjonsdekket bestdr av blandingsskog
dominert av gran og furu og flere lovtre-
slag. Gjennomsnittlig arsnedber (1961-
1990) pa Blindern er 763 mm, varieren-
de mellom 587 og 1172 mm i perioden.
Arene 1988 og 2000 skiller seg ut med
betydelig mye mer nedber enn arene for
og etter, figur 1. Den arlige middeltem-
peraturen (5,7 °C for 1961-1990) varierte
forholdsvis lite mellom (4,1-7,7 °C). 1
gjennomsnitt var det en érlig okning pé
0,06°C, men temperaturendringer har
ikke veert signifikante i omradet de siste
20 arene - verken pa arsbasis eller pa se-
songbasis. Vannets farge er bestemt
spektrofotometrisk som mg 1! Pt ved 410
nm pa membranfiltrert prover (NS 4787
Standard Norge 2002).
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Figur 1. Nedbormengde (mm) og residualer (avvik fra giennomsnitt 1983-2008).
Residualene er firkantene med heltrukken linje i mellom.

Statistikk

Mann-Kendall-tester og en ikke-para-
metrisk Sens-metode for & beregne stig-
ningskoeffisienter for linezre trender er
brukt til & pavise mulige langtidstrender
i hydrologiske og meteorologiske data
(Gilbert 1987; Salmi m.fl. 2002). Beste
subset regresjonsanalyse er en metode
for 4 bestemme prediktorer som inngér i
en multippel regresjon. Denne er brukt
for & finne de beste prediktorer for van-
nets farge i Elvaga.

Modelltilnaerming

Regresjonsanalysene ble forst gjort for
Elvaga fordi vi her hadde det datasettet
som har best opplgsning. En multippel

456

linezer regresjonsanalyse gir det optimale
sett av prediktorer med signifikant
(p<0,05) betydning for fargeutviklingen
i Elvidga. De potensielle prediktorer for
fargeutvikling i Elvaga var de arlige ned-
bermengder og gjennomsnittskonsen-
trasjoner av hovedioner i nedberen
(Ca*, Mg*, Na*, K*, NH,*, H*, SO/,
NO, og CI'). Dette settet prediktorer er
brukt i en modell med folgende generelle
struktur:

C, = C, + k(A nedberkvalitet)*- (nedber-
mengde)®

Hvor C, er den modellerte vannfarge
(mg 1" Pt) for et gitt ar.
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C,er fargen i begynnelsen av maleserien.
k er en koeffisient som justerer for ulik
benevning og malestokk (mgl'Pt/umol_
I mm).

(A nedberkvalitet betegner arlige for-
skjeller i nedberkjemien (umol 1), ned-
bermengde betegner arlig nedberheyde
(mm).

a og b er konstanter for & justere for ned-
barfeltspesifikke vekter av henholdsvis
nedberkvalitet og -mengde.

Analysene fra sent i desember antas 4 re-
presentere forholdene etter fullsirkulasjon
iinnsjoen og derved den beste integrerte
verdi for effekten av éarets samlede til-
forsler fra nedberfeltet. Modellstruktu-

ren er videre testet pa middelverdier for
desember for Maridalsvannet, Langli-
vannet og Alunsjgen. For av disse er mo-
dellen tilpasset ved & bruke den C -ver-
dien som optimaliserer koeffisienten k,
og ved 4 justere de stedsspesifikke kon-
stantene a og b.

Resultater

Vi fant at det beste settet prediktorer for
variasjoner i vannets farge over tid er
summen av sulfat og kloridkonsentra-
sjoner (mobile anioner) i nedberen
sammen med nedbegrmengden. Sulfat-
konsentrasjonen i nedberen avtok signi-
fikant (p < 0,001) i undersokelsesperioden.
Til tross for betydelige arsvariasjoner var
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Figur 2. Arlige nedbormengder (mm) for tre vannkvalitetsklasser med hensyn pd sum
av sulfat og klorid plottet mot innsjofargen i Elviga i desemberprover.
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det ogsa signifikant (p < 0,05) avtak i
konsentrasjonen av klorid. Det var bety-
delige variasjoner i drlig nedbermengde,
figur 1, men ingen signifikant trend.

Summen av sulfat- og kloridkonsent-
rasjoner (wmol 1) i nedberen forklarer
omtrent 80 % av utvikling av farge i El-
vaga. Klorid alene forklarer en del av va-
riasjoner i innsjgvannets farge fra ar til
ar. Den laveste og heyeste (hhv. 12 og 35
mg 1" Pt) fargen ble malt henholdsvis i
det torreste (1990) og fuktigste (2000)
aret, men det var bare en svak positiv
korrelasjon mellom nedbgrmengde og
vannets farge (r* = 0,29). Imidlertid kan
vi ndr nedberen deles i tre kvalitets-
klasser: (SO >+ CI'): < 50; 50 - 70 og >
70umol I, se at det innen hver klasse er
sterk korrelasjon mellom nedbermengde
og vannets farge, figur 2.

Derfor ble den arlige nedbermeng-
den tolket som en overordnet faktor,
som forklarer de arlige variasjoner i
CDOM-konsentrasjoner. Ved & ta ut-
gangspunkt i de foregdende ars farge i
innsjoen, forklarer modellen for Elviga
mer enn 93 % av de arlige variasjonene i
den studerte perioden. Ved & tilpasse
modellstrukturen til & bruke gjennom-
snittsverdier for desember i de tre andre
ravannskildene forklarer modellen her
75-82 % av variasjonen i 25-arsperioden.

Diskusjon - virkninger av de
enkelte faktorer i modellen
Lavere konsentrasjoner

av mobile anioner

Pa bakgrunn av resultatene ovenfor an-
tar vi at en hovedfaktor av betydning for
innsjevannets farge og konsentrasjonen
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av opplest organisk materiale er redusert
ionestyrke som forer til gkt overflatelad-
ning pd CDOM-forbindelser og okt
elektrostatisk frasteting mellom moleky-
ler og kolloider, og derved mindre flok-
kulering koagulering og utfelling (Tip-
ping og Hurley 1988). Feltstudier har
pavist at redusert ionestyrke forer til okt
eksport av CDOM fra skogsjord (Evans
m.fl. 1988). Ionestyrken i avrennings-
vann pavirkes serlig av konsentrasjoner
av flerverdige ioner i nedber. Nedgangen
i sulfatkonsentrasjon sammen med re-
dusert utvasking av aluminiumioner
skulle derfor veaere av stor betydning.
Flokkulering av CDOM med aluminium-
sulfat som koagulant er en velkjent
prosedyre i vannbehandlingsanlegg. Re-
duserte konsentrasjoner av uorganisk
aluminjum i jordvaeske pad grunn av
mindre surhet i nedberen antas a ha re-
dusert koaguleringen og fort til ekt
eksport av CDOM fra skogsjord til vass-
drag.

Derfor spiller den reduserte tilforse-
len av forsuret nedber og sjgsalter en
sentral rolle for innsjgvannets farge ved
a minke ionestyrken i jordvaeske og der-
ved oke eksporten av CDOM fra jord til
overflatevann (Monteith m.fl. 2007; de
Wit m.fl. 2007; Haaland m.fl. 2007). Det
relative avtaket i konsentrasjoner av H*
og mobile anioner i nedberen har videre
redusert ionestyrken og i noen grad gitt
heyere pH i innsjoer, selv om pH-gknin-
gen ikke har veert sa stor som det kunne
ventes etter nedgangen i sur nedbor.
QOkte konsentrasjoner av svake organiske
syrer (Hruska m.fl. 1998) og mindre
konsentrasjoner av uorganisk aluminium
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Figur 3. Venstre kolonne: Linecere regresjonslinjer mellom mdlte og modellerte
desemberverdier (° = 0.75 - 0.93) for Oslo VAV fire rdavannskilder. Hoyre kolonne:
Tilsvarende modellerte og madlte fargeverdier i desember.
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(Evans m.fl. 1998, Erlandsson m.fl. 2008)
og basekationer kan oppveie reduksjo-
nen av mobile anioner.

Nedbgrmengder

I hvert av de tre utvalgene av &r med
nedber med konsentrasjoner av mobile
anioner i samme stgrrelsesorden, var
innsjovannets farge korrelert med ned-
bermengden, figur 2. @kte nedbgrmeng-
der gir okt intensitet pa avrenningen
seerlig i omrader med begrenset infiltra-
sjonskapasitet pa grunn av tynt lesmasse-
dekke og tett fjellgrunn. Stor avrennings-
intensitet reduserer tilgjengelig tid for
prosesser som kan holde CDOM tilbake
bade i terrestrisk og akvatisk miljg, og er
ofte assosiert med gkte CDOM-konsen-
trasjoner i overflatevann. For eksempel
vil gkt avrenning fra innsjoer redusere
oppholdstiden til CDOM og redusere
mulighetene for mikrobiell omsetning
og fotooksidasjon. Nedberrike perioder
med heyt grunnvannsnivé i nedberfelt
med grunn jord forarsaker utvasking av
mye CDOM péd grunn av mye avren-
ningsvann passerer gjennom skogbun-
nen og de organiske ovre jordlag uten &
utsettes for sorpsjonskapasiteten i dypere
mineraljord (Hongve 1999). En episode
som god illustrerer betydningen av stor
avrenning skjedde hesten 2000 da
ekstremt mye nedber gav betydelig flom
i mange vassdrag i Ser-Norge. Vannets
farge okte da til de hittil hoyeste regis-
trerte verdier i de fire ravannskildene i
Oslo, figur 3, og abonnentene som var
tilknyttet vannbehandlingsanlegg uten
koagulering registrerte en markert farge-
pkning.
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Forventet videre utvikling
Reduksjonen av antropogene forsurings-
komponenter i nedbgren har na kommet
sé langt at en videre reduksjon av atmo-
sfeeriske utslipp neppe vil ha betydning
for den generelle kjemiske status i nor-
disk overflatevann. Globale og regionale
klimamodeller viser ogsé at vi kan fa et
mildere og fuktigere vinterklima i Nord-
Europa og hyppigere tilfeller av intens
nedber (Haugen m.fl. 2008). Dette vil
fore til okt overflateavrenning seerlig i en
arstid som hittil ikke har hatt seerlig
overflateavrenning og kan gi mye farge i
overflatevannkilder. Episodiske endrin-
ger pd grunn av tilfersler av sjgsalter vil
derimot trolig ogsé bli mer fremtreden-
de, da spesielt i kyststrok, og i berorte
omrader kan dette til en viss grad trolig
fore til at utvaskingen av CDOM fra
nedborfelt avtar.
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