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Sammendrag

ANC (syrengytraliserende kapasitet)-verdier i forsurede vannforekomster er korrigert til ANCoq, for 8 fa mer
biologisk relevante verdier i forsurede vannforekomster med hayt innhold av humus (organisk karbon; TOC) .
Metoden er basert pa arbeidet til Lydersen et al. (2004a), der det ble anbefalt & regne en tredel av de organiske
anionene som sterke syrers anioner. Denne delen trekkes frai ANC-beregningen. Et betydelig svensk materiale pa
syre-base egenskapene til |ast organisk stoff (humus) og evaluering av andre kritisk kjemiske parametre, bl.a.
forholdet ANC/H", er vurdert i denne rapporten. ANC, ANC,.. 0g ANC/H" er beregnet for to lokaliteter pa
@stlandet og eni Agder. ANC,z 0g ANC/H™ beskriver fiskestatus langt bedre enn ANC i de humgse lokalitetene,
men ANC/H" gir en noe strengere vurdering enn ANCoz. Det er vist hvordan en TOC-basert korreksjon av
ANC;i: giares, og vi har beregnet effekten av dette for talegrenser og talegrenseoverskridel ser for Norge.
Korreksjonen gir lavere talegrenser, starre overskridelser og flere omrader med overskridelse.
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Forord

Det er utarbeidet grenser for hvor mye sur nedbgr fisk og andre
organismer i inng@er og elver kan tale. Grenseverdiene avhenger av
forskjellige forhold, og Norsk ingtitutt for vannforskning har i en arrekke
arbeidet med a finne fram til talegrensene for ulike omrader. En viktig
parameter i beregning av télegrenser er den kjemiske variabel som
knytter vannkjemi til fiskebestand eller annen biologi. Man har kommet
framtil at ANC (syrengytraliserende kapasitet) er den mest egnede
variabel i Norge. | omrader med mye humus (organisk material€) i vannet
er det et annet forhold mellom fiskestatus og ANC enn det en finner i
klart vann. For & komme fram til en méte a korrigere dette pa er det
foresldtt dinkludere en del av de organiske anionene (malt som TOC) i
ANC.

NIV A har pa oppdrag fra Direktoratet for naturforvaltning og som del av
programmet Naturens télegrenser sett pd sammenhengen mellom
korrigert ANC og fiskestatus i ulike lokaliteter. Vi viser ogsa hvordan
TOC-korreksgon kan innarbeides i télegrenseberegninger og framtidig
ANC-utvikling.

Vér kontaktperson i DN har vaat Else Laberdli. Vi takker for
samarbei det.

Grimstad, 19. oktober 2005

Atle Hindar
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Sammendrag

Et bedre forhold mellom fiskestatus og ANC (syrengytraliserende kapasitet) i omrader med
mye humus (I@st organisk materiale) i vannet betinger at sterksyredelen av de organiske
syrenetasinni ANC-beregningen. En metode for dette er foreslatt av Lydersen et al. (20044),
der det ble anbefalt ainkludere TOC i ANC-beregningen ved a betrakte en tredel av de
organiske anionene som sterke syrers anioner. ANC blir derfor korrigert til ANC,., med
faktoren 10,2/3* TOC, der 10,2 er den totale tettheten av ladninger. Beregningnen av ANCga
blir da:

ANCoxa = ANC—-10,2/3* TOC=ANC-3,4* TOC

Vi har gétt gjennom en del svenske arbeider som omhandler kritisk kjemiske variable for fisk,
bl.a. ANC/H*-forhol det, og der syre-base egenskapenetil |ast, organisk stoff er studert. Deler
av dette arbeidet danner grunnlag for den anbefalte korreksjonen, idet skandinavisk ferskvann
kan betraktes som svaat likt med hensyn til syre-baseegenskapene til de | gste organiske
stoffene. ANC/H" er sammenliknet med ANC og ANC,., i denne rapporten.

ANC, ANC,., 0g ANC/H" er beregnet for tre ulike lokaliteter, og dataene er koplet mot kjent
historikk for fisk og invertebrater. Lokalitetene er Flakstadelva ved Hamar (med 10-20 mg
TOCL™), Langtjerni FI&, Buskerud (ca. 10 mg TOC L™) og Lille Hovvatn i Aust-Agder (3-5
mg TOC L™). For Flakstadelva blir forskjellen mellom ANC og ANC,, hele 35-70 pekv L™
Bade ANC,. 0g ANC/H" beskriver fiskestatus langt bedre enn ANC, spesielt i de lokalitetene
som har hgy TOC. ANC/H" ser ut til &gi en noe strengere vurdering av fiskestatus enn
ANCoa.

Talegrenseberegningene gjaresi dag med en variabel ANCiini, basert pd sasmmenhengen
mellom fiskestatus og vannkjemi fra 1000-g gersundersgkelseni 1986. Vi viser i denne
rapporten hvordan TOC-basert korrekgon av ANCiiir gj@ares og har beregnet effekten av dette
for tlegrenser og télegrenseoverskridelser for Norge. Pabasis av dette har vi utarbeidet nye,
nasonale kart for begge metodene. Begge metodene gir lavere tdlegrenser, starre
overskridelser og flere omréder med overskridelse. Men fordi TOC-nivaet gjennomgaende er
forholdsvislavt i det forsurede omradet, gir korreksjonen moderate utslag. | omrader med
relativt haye TOC-nivéer (> 5-10 mg L™) er utslagene starre.

Framtidig ANC basert pa deposisjonsscenarier kan beregnes ved bruk av dynamisk
modellering. Vi viser her hvordan man kan ta hensyn til ANC,4, 0gsa ved bruk av dynamisk
modellering. Som eksempel viser vi forskjellen i prognoser fra MAGIC-modellen mellom
ANC og ANC,a, for Birkenes-feltet.
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Summary

Title: Modification of ANC and critical load calculations by including strong organic acids
Y ear: 2005

Author: Atle Hindar and Thorjarn Larssen

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4731-9

Values of ANC (Acid Neutralizing Capacity; Reuss and Johnson 1986) in acidified waters are
corrected to ANC,., according to Lydersen et al. (2004a) to make this critical chemical
parameter more biologically relevant. As onethird of the dissolved organic matter in
Scandinavian freshwaters may be regarded as strong acids, one third of the site density is
handled as strong acid anions and subtracted from ANC.

A significant amount of work in Sweden has revealed the acid-base properties of natural
organic matter in freshwaters, and severa critica chemical parameters which may contral fish
statusin lakes and streams have been evaluated. Some of thisis directly used in the ANC-
correction and one of the parametersis evaluated here.

The parameter ANC/H" (Laudon et al. 2005), with the two border lines of 5 and 15,
corresponding to extinct and damaged fish status, respectively, is compared with critical
limits for ANC and ANC,., in thisreport. One river and two lakes have been examined and
the three parameters have been evaluated according to the fish status record. Both ANC,, and
ANC/H", with their respective limits, are significantly more useful than ANC in the more
organic-rich waters. ANC/H" indicates slightly poorer fish status than ANCoaa.

We included the TOC-correction in the calculation of the variable ANC;ii;, and show the
effect on critical loads (CL) and CL exceedances for Norway. The adjustment resultsin
reduced CL, higher exceedances and an extended areawith CL exceedance. The differenceis
most pronounced in relatively organic-rich waters.

Future ANC based on deposition scenarios may be calculated using dynamic modelling. We
show how ANC,,, also can be included in assessments based on dynamic modelling. As
example we show the difference in predictions with the MAGIC between ANC and ANC,z
for the Birkenes catchment.
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1. Bakgrunn

Sur nedbger har vaat Norges starste miljgproblem i en arrekke, men siden 1980-tallet har det
vaat kraftig redukgon i de langtransporterte |uftforurensningene. Dette har resultert i en
markant endring i vannkjemi, men ikke nadvendigvis til akseptable nivaer for fisk og annen
akvatisk biota.

| Norge brukes ANC som kjemisk variabel for & beskrive fiskestatus i vann og vassdrag. ANC
er en sampleparameter for vannets syrengytraliserende kapasitet (Acid Neutralising Capacity
pa engelsk). Den beregnes som Ca?* + Mg?* + Na' + K* - SO,# - NO; - CI, der dle disse
maélte variable oppgisi pekv L™, som er et mél for ladning (Reuss og Johnson 1986). Mye
tyder padat ANC i inngger og elver med mye humus (Igst organisk karbon) er hgyere enn i
klarvannd okaliteter med samme fiskestatus. Vi viser for eksempel i denne rapporten at ANC i
Flakstadelva nesten aldri har vaart under 20 pekv L™, mens en &rlig middelverdi under dette
nivéet ofte betraktes som grensen for det aure kan tale (Lien et al. 1996). Like fullt forsvant
fisken her for flere & siden sammen med en rekke forsuringsf @l somme bunndyr.

| omréder med hay konsentragon av total organisk karbon (TOC; Figur 1), spesielt pa
@stlandet, kan kart over ndvaarende og framtidige tél egrenseoverskridelser gi et unyansert og
kanskje misvisende bilde av den faktiske og framtidige forsuringssituag onen. Det skyldes
ikke bare de tidsforsinkelser som vi kjenner til (Larssen og Hagasen 2003), men ogsa at TOC-
konsentragonen ikke er tatt med i beregningen av kritisk kjemisk verdi (ANC;;it) 0g dermed
talegrensene. Kartene kan derfor gi inntrykk av at situasjonen er og blir gunstigere enn det er
grunnlag for.

Pa det nordiske kalkingsmatet i Stavanger i 2001 foreslo Espen Lydersen ainkludere TOC i
ANC-beregningen. | fglge den terminologien som ble brukt, korrigeres ANC til ANCoq,, der
oaa stér for organic acid adjusted. Metoden er beskrevet i en artikkel i Vann (Lydersen et al.
2001) og senerei en artikkel i Science of the Total Environment (Lydersen et al. 2004a). |
Sverige er det ogsa testet flere parametre som er relatert til ANC, for ata hensyn til TOC-
komponenten i vannkjemien.

| et mate med DN og Miljevernavdelingenei Trondheim 16. januar 2004 foreslo NIV A at det
sa snart som mulig utarbeides et grunnlag for & beregne en mer biologisk relevant kjemisk
variabel for dermed & kunne revidere télegrenseoverskridel ser og tilhgrende kartmateriale. |
denne rapporten evaluerer vi tre dike variable og viser hvordan en TOC-basert korrekson av
ANC kan innarbeides i tél egrenseberegningene.
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2. Mal og tilneerming

Malet med dette arbeidet har vaat &

- dokumentere at en korreksjon av ANC-beregning for humast vann pa basis av en
metode for ANC-korreksjon fores att av Lydersen et al. (2004a) er biologisk relevant

- og etablere en TOC-basert korreksjon for talegrenser og for beregning av historisk og
framtidig vannkvalitetsutvikling.

Det er gjort ved &

- undersgke sammenhengen mellom hhv. ANC og ANC,, 0g fiskestatus i humgse
|okaliteter,

- studere det arbeidet som er gjort i Sverige med syre-baseegenskapenetil 1gst, naturlig
organisk materiale,

- vise eksempler fra enkeltlokaliteter. Her har vi ogsa sammenliknet med en analog,
svensk korreksonsméate (ANC/H™),

- innarbei de en korreksjonsmetode for bidrag fra TOC i talegrenseberegninger med
SSWC-modellen og utarbeide nye, nasionale kart for talegrenser og
talegrenseoverskridel se

- og vise eksempel pa historisk og framtidig ANC-utvikling ved bruk av korreksjonen i
resultatene fra en dynamisk forsuringsmodell (MAGIC).

3. Kritisk kjemisk variabel og TOC

| omrader med hgy TOC (se Figur 1) er kritisk ANC-verdi for aure ofte langt over den
etablerte grensen (ANC;imir) p& 20 pekv L™ (Lien et a. 1996) eller nyanser av denne (variabel
ANC;imit; Henriksen et al. 1995; Henriksen og Posch 2001). Dette gjelder f.eks. Langtjern i
Buskerud (en av feltforskningsstasonene i det nasjonal e overvakingsprogrammet av
langtransporterte luftforurensninger), der TOC-konsentrasjonen er rundt 10 mg L™ og
&rsmiddel for ANC nder over 30 pekv L™, men hvor vi likevel ikke ser reetablering av fisk. |
Flakstadelva ved Hamar er det med kun to spesielle unntak ikke mélt ANC under 20 pekv L™
i overvakingsprogrammet, mens fisken og bunndyr ble borte pga forsuring. Farst etter at
kalkingen startet har fisken kommet tilbake. | Flakstadelvaer TOC 10-20 mg L™ og kritisk
ANC-verdi er trolig langt over 20 pekv L™, Signaler frafiskeforvalternei disse omrédene
tyder ogsa pa at fiskebestandene ikke ngdvendigvis er gode selv om talegrensen ikke lenger er
overskredet.

Noe av arsaken til at det ikke er naturlig reproduksion ved ANC naa kritisk verdi pa 20
pekv/L kan skyldes tidsforsinkelser i biologisk respons etter bedret vannkjemi, men noe kan
ogsa skyldes at den grenseverdien vi bruker ikke er optimal for inngger med hgy TOC.
Etableringen av kritisk kjemisk verdi er basert pa data for innsjger med restbestander, og det
kan tenkes at reetablering skjer ved hgyere ANC. Indikasjoner pa dette ble funnet av
Hesthagen et al. (2003). Pabasis av undersgkelser av vannkjemi og aurebestander i 42

inng ger fant de at fangstutbyttet gkte helt opp til ANC = 30 pekv/L. | den videre
bearbeidelsen har vi likevel valgt arefereretil det store regionale datamaterialet som ligger til
grunn for fastsettelsen av kritisk ANC p& 20 pekv/L (Lien et al. 1996) og 19 pekv/L
(Lydersen et al. 20044).
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Figur 1. Regiona variagon av TOC i Norge, basert pa undersgkel se av 1500 innsj ger
(Skjelkvale et al. 1996).

Lydersen et a. (2004a) har foreslatt at ANC korrigeresi forhold til sterksyredelen av TOC for
afinne en mer biologisk relevant og dermed mer realistisk grenseverdi. Det er kjemisk
grunnlag for &si at en tredel av den negative ladningen som kan knyttestil TOC utgjeres av
en sterksyrekomponent. Denne sterksyrekomponenten bar behandles pa linje med sulfat,
nitrat og klorid i beregningen av ANC. Det er fored att at dette gjegres pa falgende méte:

ANCoxa = ANC-10,2/3* TOC=ANC-3,4* TOC,

der ANC, er korrigert ANC, TOC er i mg L™ og 10,2 er tettheten av alle bindingsseter ved
full dissosiagion (site density) av de organiske anionene (se under).

Det er ngdvendig & dokumentere en korreksjon av denne typen ved a sammenstille
fiskestatusdata med vannkjemiske datai humase innsjger (TOC> 5-10 mg L™). Det ble derfor
tatt Sikte pa & bruke et regionalt basert datasett fra @stlandet og Sverige, se Tammi et a.
(2003), men det viste seg aikke vaare praktisk mulig a fa dette til innenfor prosjektet. Vi
velger derfor & presentere en del av den tilnaamingen som er gjort pa svensk side gjennom de
siste drene.
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Parallelt med arbeidet til Lydersen har Laudon et al. (2005) foreslétt en annen mate & kople
fiskestatus til vannkjemi i vannforekomster med hgy DOC (dissolved organic carbon). Deres
eksperimentelle data for aure og vannkjemi fra bekker i nordlige Sverige (V asterbottens 1&n)
viser at parameteren ANC/H™ gir et godt mal pa fiskestatus. Ved ANC/H'<5 er det stor
dedelighet, mens det i omrédet 5<ANC/H*<15 er noe dgdelighet. Parameteren er naat knyttet
til forholdet mellom Ca?* og uorganisk aluminium (Al;). En grunn forfatterne finner til &
bruke ANC/H" er at verken H*, Al; eller kombinasjonen av disse gir en sd god kopling til
fysiologiske responser pa den vannkjemiske variasionen. Problemet med ulik respons pAH*
og Al; ved hgy og lav DOC ble ogsa unngétt ved & bruke ANC/H".

| Sverige er det gjort mye forskning pa sammenhengen mellom pH, organiske anioner og
varianter av alkalitet og ANC. Basert pa svenske og dels tsekkiske data er det bl.a.
giennomfart et stort arbeid for & beskrive syre-baseegenskapene til last organisk materiale.
Som vi ser under er det ogsa noe av dette arbeidet som ligger til grunn for & beregne ANCz.

Hruska et al. (2003) fant at tettheten av bindingsseter (site density) for det svenske
vannkjemiske datamaterialet var 10,2+0,6 pekv mg DOC™. Det er dette tallet som er brukt i
beregningen av ANC,,, idet man mente at beregningen var representativ for Skandinavisk
ferskvann. De fant ogsa at |adningstettheten (charge density) gkte linesat med pH i omradet
pH 3,5til pH 7. Endringen var fraca. 3 (ved pH 3,5) til naa 10,2 pekv mg C* (ved pH 7).
Ved pH > 7 var dissosiagonsgraden for de organiske syrene omtrent 100 %, noe som betyr at
alle de mulige bindingssetene er frie og at ladningstettheten da er nag tettheten av
bindingsseter. Det svenske og tg ekkiske datasettet viste svaat like egenskaper.

Hruska et al. (2001) fant at syre-baseegenskapene til I@st organisk stoff ikke ble signifikant
endret gjennom sngsmeltingsperioden i et omréde i Nord-Sverige, til tross for stor variagon i
vannfering, pH og TOC. Organisk bundet Al reduserer tettheten av bindingsseter (site
density) og dermed potensialet for frigjering eller ngytralisering av H*. Det vil s at syre-
baseegenskapene blir redusert. Ogsajern har denne egenskapen og kan forklare sike
forskjeller.

En annen tilnagming for ata hensyn til hgye TOC konsentrasioner er basert pa en variant av
titrert alkalitet. Tilnsarmingen er utviklet i Laudons forskningsgruppei Sverige og er betegnet
ANC-Alk eller CBAIk (charge-balance akalinity), se f.eks. Kéhler et al. (2002). Denne
parameteren er et resultat av en to-punkts alkalitets-titrering (ALK rwp) korrigert for TOC-
konsentrasjonen:

CBAI kZANC-AlszLKTWP + BPHTWP * TOC,

der |adningstettheten Brwe = 6,85 pekv mg C™. Faktoren Byumwe = 6,85 pekv mg C*,
framkommer her ved at den uttrykker hvor mye ladning som er igjen nar man har titrert ned
til endepunktet ved pH 5,6.

CBAIk eller ANC-AIK gir et bedre estimat av pH fralikningen:

CBAIk=0A" - HCO; - 2CO5” - OH + H",

der OA" er ladningen til organiske syrer, enn ANC gir fra den samme likningen:

ANC=0A" - HCOj; - 2CO;* - OH + H",

samt at man bare behaver a analysere akalitet og TOC. Det gir mindre usikkerhet enn ved &
beregne ANC basert pAminst sjuioner (Kohler et a. 2002). Disse fordelaktige egenskapene

til CBAIk gjelder farst og fremst ved TOC>5 mg L™ (K6hler et a. 2001). Men problemet,
som ikke omtales av forfatterne, er at det er sd mange forskjellige metoder som brukes for

10
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alkalitetshestemmel se. Beregningen av CBAIk gjelder bare for den omtalte topunkts-
titreringen, som vanligvisikke er inkludert i standard analyseprogrammer. Det gjor at
sammenlikning mellom ulike datasett, ulike laboratorier og over landegrenser ofte kan bli
veldig vanskelig.

Vi gir i dette arbeidet eksempler pa hvordan noen av disse ANC-korreksjonene (ANCgz 09
ANC/H") slér ut for konkrete lokaliteter. Vi har derfor gétt naamere inn pa dataserier for fisk,
invertebrater og vannkjemi i Flakstadelvai Hedmark og Langtjern i Buskerud. Flakstadelva er
interessant fordi det nesten ikke er malt ANC < 20 pekv L™ til tross for klare biologiske
skader, mens Langtjern er interessant fordi man der har forsgkt & skaffe dokumentasion pa
reproduksjon ved utsetting og rognforsgk uten alykkestil tross for hgy ANC. Det svaat godt
undersgkte referansevannet Lille Hovvatn i Aust-Agder (Hindar og Wright 2005) er ogsa
inkludert for dillustrere utslaget ved korreksjoner i sterkt sure, men ikke sa humgse
vannforekomster.

ANC,z er innarbeidet i talegrenseberegningen, og det er utarbeidet nye kart for talegrenser og
talegrenseoverskridel ser. Korrigerte kart over talegrenseoverskridelser basert pa steady-state-
modeller vil imidlertid fortsatt bare uttrykke forholdet mellom talegrenser og deposigon,
mens tidsforsinkelser i kjemisk respons ikke tas hensyn til.

ANC-korreks onen kan ogsa inkluderesi prognoser for vannkvalitetsutvikling over tid, sik de
kan beregnes med den dynamiske modellen MAGIC. Vi har beregnet historisk og framtidig
vannkvalitet med korrigerte ANC-verdier for feltforskningsstasonen Birkenesi Aust-Agder.

4. Forholdet mellom kritisk kjemisk variabel og
fiskestatus

| humgse inng ger og elver er kritisk grenseverdi for ANC hgyere ennii lite humgst vann. Vi
vil her vise hvordan grenseverdien endresi noen lokaliteter ved bruk av ANC,. 0g ANC/H*
0g Vvise hoen analyser av regionalt baserte data.

4.1 Regionalt materiale

4.1.1 Norske data

Det norske kjemi- og fiskestatusmateria et fra 1000-g gersundersekel sen i 1986 ble
reanalysert med bruk av ANCa, (Lydersen et a. 2004a). De fant at det er 95 % sannsynlighet
for god aurestatus ved ANC;; i = 19 pekv L, mens grensen endrestil 8 pekv L™ ved bruk av
ANC;imitosar Vi gar nagmere inn pa disse grenseverdiene og betydningen for talegrenser og
talegrenseoverskridelser i Kapittel 5.

4.1.2 Svenske data

De svenske, regional e datasettene er nylig analysert med multivariate stati stiske metoder
(korrespondanse - og prinsi palkomponentanal yser) og med binag logistisk regreson. Det har
ikke vaat hensikten a sette grenser i forhold til sannsynlighet for gode fiskebestander, men det
er brukt en rekke forsuringsvariable i analysene dik at variablenes kopling til fiskedata kan
sammenliknes. | disse analysene viste pH, ANC-Alk (som er det samme som CBAIk), ANC,
ANC/H" og ANC, signifikante korrelagoner med variasionen i fiskedatai gkoregion 3, som
er den forsurede delen av Ser-Sverige (Buffam og Laudon 2004; Serrano et a. 2005 og
Laudon, pers. medd.).
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Datamaterialet der ANC,o, er analysert er basert paarsyngel i bekker, fravaa/tilstedevaaelse
av aure og mort i bekker og bekker med minst seks vannkjemiske pravetakinger per ar.
Utvalget av lokaliteter var ogsafai disse anaysene, og det er dermed pa flere méter
forskjellig fra det inng ghaserte regionale datasettet i Norge.

4.2 Effekter i Flakstadelva, Hamar

Flakstadelva (Figur 2) er en viktig produksjonselv for Mjgsaure, men var sa preget av
forsuring at det i 1994 ble satt i gang kalkingstiltak ved Nybusjgen i avre del. Mdlet er & bedre
reproduksjonsmulighetene for Mjgsaure, samt a gi muligheter for reetablering av
forsuringsf@lsomme organismer. Malet for kalkingen er at pH skal holdes over 6.0-6.2
mesteparten av aret. Vannkjemiske data finnes fram til varen 2003, da
overvakingsundersakelsenei regi av DN ble avsluttet.

F i} pmmEn
Ehbiispper

et i

¥ Douerer

& Pravatyongupunkl

Ad i 3 1] - i AEpes sy

Figur 2. Nedbarfeltet til Flakstadelva med pravetakingspunkter for biologiske og kjemiske
undersgkel ser. Stedet for kalkdosering er indikert.

4.2.1 Bakgrunnsdata

@vre del av Flakstadelva er forsuret, men sulfatkonsentrasonene er redusert de siste arene
(Figur 3), og hadde far kalking stor variagon i vannkvalitet. Dette gjenspeiles pa
referansestasjonen Kveadammen (Figur 4). Nedenfor Brennsadersaga er det gunstig geologi,
med kalkrike kambrosiluriske bergarter, som gjar forholdene for forsuringsfa somme
organismer langt bedre. Her finnes da ogsa et mer intakt organismesamfunn enni avre del.

Store myromréder og relativt liten avrenning gir svaat haye konsentrasjoner av | st organisk
stoff i vannet i dette vassdraget (Figur 4). De hgye konsentrasjonene av TOC, med
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arsmiddelverdier paomkring 15 mg/L, bidrar til at konsentragonen av labilt aluminium ikke
er heyereennca 10 pug L™

Ved Tarbustilen har pH vaat relativ god etter kalking, men siden dosereren ikke er operativ
vinterstid, er det darligere vannkvalitet fram til etter sngsmelting. Det er en klar reduksion i
reaktivt aluminium (RAI) fra Kveddammen og ned til Tarbustilen pa omlag 40 %. Kalkingen
farer trolig til a Al endrestil mer hgymol ekylaare former med lite ladning (mindre reaktivt)
og at Al eventuelt sedimenterer i innggen. Malingene av labilt aluminium (LAI) ved
Tarbustilen har vist svaat lave verdier i hele perioden, med unntak av tidlig hest 1995, da pH
ble kraftig redusert og labilt Al ble mobilisert i en kort periode. Dette skyldtes oksydering av
sulfid i myromradene under sommerterke og deretter kraftig utvasking av svovelsyre.

—s— Kveddammen —o— Tarbustilen

6,0

4,0 +

SO4, mg/L

2,0

0,0 T T T T 1
jan.93 jan.95 jan.97 jan.99 jan.01 jan.03

Figur 3. SO4-konsentrasioner i Flakstadelva. Toppeni 1995 ved Kveadammen kom etter
langvarig terke, oksidasjon av sulfid og paf @l gende utvasking med nedbgr i september. Ved
Tarbustilen nedstrems Nybus gen kom toppen forsinket etter utjevning i inng gbassenget.
Pravetaking ved Terbustilen oppherte i 1998.

4.2.2 Beregninger av kritisk kjemisk variabel

Med unntak av episoden i 1995 har ANC alltid vaat over 20 pekv L™ i vassdraget oppstrems
kalking i undersekel sesperioden (Figur 5). ANCya gir €t helt annet inntrykk av ANC-nivaet.
Svaat mange verdier er under 20 pekv L™ og mange er ogsé under O pekv L™. Dette gir en
langt bedre vannkjemisk kopling mot fisk- og bunndyrstatusi elva. Som det er redegjort for i
kapittel 5, m& ANC,., Vaae over 8 pekv L™ pé landsbasis for & finne 95 % sannsynlighet for
god status.
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—a— Kveddammen —o— Tarbustilen
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Figur 4. Vannkjemiske data fra Flakstadelva. LAl er labilt Al og er det samme som |lgst,
uorganisk Al (Al;). Kveadammen er ukalket referansestagon, mens Tearbustilen er nedstrams
kalking. Kalking startet i 1994.
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Siden dette er en elv og ikke en inngjg, kan det vaae litt vanskelig & sammenlikne med denne
inngj @baserte grensen. Det er fordi grenseverdien er basert pa representative hastprever for
inng@er, mens vi her har sammenliknet med stikkprever over aret i en elv. Men antallet
observagoner med ANC,z < 8 pekv L™ tilsier at fiskebestanden nok har problemer med
reproduks on uten kalking, saalig far 2001.

Vi har beregnet at forskjellen mellom ANC 0og ANCya (ANC-ANC,.) €r 52 pekv L™ i
middel. Det tilsvarer middelkonsentrasionen av TOC pd 15,3 mg L™ multiplisert med sterk-
syrefaktoren 10,2/3 fralikningen for ANC,.. | lokaliteter med sa hgy TOC-konsentrasjon blir
forskjellene svaat store, og det er dpenbart at den ordinare ANC ikke direkte kan vurderes pa
basis av ANC-grensen p& 20 pekv L™

Parameteren ANC/H" gir ogsd et langt bedre bilde av forsuringsstatus enn ANC, idet begge
grenseverdiene pa 5 og 15 overskrides oppstrems kalking i hele perioden med vannkjemiske
data (Figur 5). Nar konsentragonen av H* blir lav, for eksempel om sommeren eller etter
kalking, blir ANC/H" svaat hgy, men nivaet pa dissetallene er irrelevant.

Det er en tendensi dette materialet til at ANC/H™ tilsier en darligere biologisk status enn
ANCgz Mens 28 av 108 ANC,..-verdier (26 %) er under grenseverdien p& 8 pekv L™, er 58
(54 %) av ANC/H*<15 og 27 (25 %) av ANC/H'<5.

4.2.3 Effekter av kalking

Kakingen startet i 1994 og har hatt en klar effekt pa alle de tre” ANC” -parametrene. ANC
kunne imidlertid bare beregnes fram til 1998 pga innskrenkninger i analyseomfanget. De data
som finnes viser at ANC ikke var under 50 pekv L™ etter kalking, at ANC,., bare unntaksvis
kom ned til 20 pekv L™, men at ANC/H" to ganger var mellom 5 og 15. Den ene av disse
anledningene var seint i mai 1995, da pH pga sngsmelting og manglende kalking kom helt
nedi 5,11. Den andre var i slutten av april aret etter dapH kom ned i 5,36 av samme arsak.
Begge ganger var Ca-konsentrasjonen helt nedei 1,1 mg L™, noe som helt klart viser effekten
av at kalkdosering i dette vassdraget ikke skjer vinterstid og ikke kommer i gang igjen far
etter snasmeltingen. Selv om disse to observasjonene indikerer darlig vannkvalitet, er det
grunn til &tro at vannkjemien etter kalking var akseptabel basert pa béde ANC,. 0g ANC/H'.

If2l ge de undersgkel ser som er gjort pafisk og invertebrater (bunndyr) i vassdraget, se DNs
overvakingsrapporter for arene fram til og med 2002, har det vaat en rask reetablering av
forsuringsfa som fauna etter kalking og mjasauren bruker igjen Flakstadelva som
reproduks onsomréde. Det er ogsa etablert en fiskebestand i Nybusjgen nedstrems
kalkdoseringen.
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Figur 5. ANC, ANC,, 0g ANC/H" for Flakstadelva. De respektive kritiske verdier i forhold
til fare for skader pa aure er vist med rede linjer. Kritiske verdier er hhv. 19 og 8 pekv/L for
ANC 0g ANC,. (se avsnitt 4.1.1) og 5 og 15 (ubenevnt) for ANC/H™ (se kapittel 3). Se

forrige figur for stagonsforklaring. Legg merketil at de hayeste verdiene ikke er vist i
figurene.
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4.3 Effekter paLangtjerni Buskerud

Langtjern har vaat del av NIV As forsuringsundersgkel ser siden 1972, og med unntak av
perioden 18. desember 1983 til 30. juni 1985 finnes det komplette data for en rekke variable.
Men, med unntak av en 2-3 ars periode midt pa 1970-tallet, kom ikke TOC med i analysene
far i 1986. Langtjern ligger 510 moh, gst for Krgderen i Buskerud fylke (Figur 6), og
representerer derfor hgyereliggende skogsinng ger pa @stlandet.

Figur 6. Langtjern ligger averst i Lielvis nedbarfelt og drenerer til Kraderen. Det
giennomgripende elvenettet er lagt inn i kartet, og alle inngjger far derfor en eller flere bla
linjer. REGINE-felt er ogsalagt inn. Basert pANVE Atlas.

4.3.1 Bakgrunnsdata

Vannet har vaat sterkt surt, med pH mellom 4,5 og 5,0 p& 1980-tallet, men redusert
sulfatkonsentrasjon siden tidlig pa 1990-tallet (Figur 7) har endret bildet noe nér det gjelder
pH (Figur 8). Den hgyeste pH-verdien i perioden 1986-2003 var 5,84 i slutten av august i
2000. Ellers er det svaat geldent malt pH>5,5. Konsentrasjonen av labilt Al er markert
redusert fra50-100 pg L™ og ned til under 50 pg L™. TOC er gkt utover p& 1990-tallet til et
nivarundt 10 mg L™.

w
!

SO,, mg/L
N

1985 1990 1995 2000

Figur 7. Endring i sulfatkonsentrasion pa Langtjern.
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Figur 8. Vannkjemiske datafor Langtjern. LAl er lalbilt Al og er det samme som | gst,
uorganisk Al (Al;).
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4.3.2 Beregninger av kritisk kjemisk verdi

ANC i Langtjern var noe under 20 pekv L™ pd 1980-tallet, men er gkt til nagmere 50 pekv L™
(Figur 9). Samtidig med hgy pH i august-september 2000 ble det beregnet spesielt hgy ANC-
verdi p&80 pekv L™.

Basert paen tradisonell vurdering av ANC skulle dette ha gitt grunnlag for vellykket
reproduksjon av utsatt fisk allerede midt p& 1990-tallet, da ANC var gkt til over 20 pekv L™.
Men det er fortsatt problemer med & fa etablert en bestand (Lydersen et al. 2004b). Figuren
for ANCgg Viser hvorfor; ANCoa €r i middel 34 pekv L™ lavere enn ANC og har vaat
omkring O pekv L™ i mange &. Men middelverdien for &rene 2001-2003 er ca. 10 pekv L™,
og sannsynligheten for en god fiskebestand er stor. Sa muligheten skulle na vagre til stede for
at fisken kan reprodusere.

ANC/H" var < 5 fram til tidlig p& 1990-tallet, da verdier mellom 5 og 10 kominni starre
grad. Men ANC/H" < 5 er beregnet for hele perioden. Det er ferst de aler siste &rene at
ANC/H" > 15 er registrert, men kun i kortere perioder. Det vil s at mens ANC,z, Naindikerer
akseptable forhold, indikerer ANC/H™ ikke-akseptable forhold. Igjen gir ANC/H" en strengere
vurdering enn ANCga.

| materialet fraLangtjern er ANC/H™ 5elden svaart/ekstremt hgy, kun i august og september
2000. Det skyldes at pH stor sett har vaat lav.

Det kan vaae interessant & se naamere pa hgsten 2000 ogsa. Alle ANC-variantene viste da
klare tegn pa uakseptable forhold, selv om en selvsagt skal vaare forsiktig med a
overdramatisere enkelte episoder i en inng@. Poenget er at de lave verdiene ble ledsaget av
svaat lave (< 20 pg L™) konsentrasjoner av LAI. Det var langvarig flom pa @stlandet som
forarsaket disse endringene, og reduksonen i ANC-verdiene skyldtes ferst og fremst
fortynning; Ca-konsentrasjonen ble redusert fra 1,5 til 0,5 mg L™ og TOC-konsentrasjonen
nesten halvert. Vannkvaliteten i denne perioden kan derfor havaat mindre kritisk for fisk enn
enkeltverdier for ANC-parametrene skulletilsi.
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Figur 9. ANC, ANC,. 09 ANC/H" for Langtjern i perioden 1986-2003. De respektive
kritiske verdier i forhold til fare for skader pa aure er vist med rade linjer. Kritiske verdier er
hhv. 19 og 8 pekv/L for ANC og ANCoa (Se avsnitt 4.1.1) og 5 og 15 (ubenevnt) for ANC/H?
(se kapittel 3). Seforrige figur for stag onsforklaring.
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4.4 Effekter paLilleHovvatn i Aust-Agder

Lille Hovvatn er et ukalket referansevann i nedbarfeltet til Store Hovvatn i Aust-Agder
(Figur 10). Begge er undersgkt i over 20 ar, og det finnes gode innggdata fra midt pa 1970-
tallet for Store Hovvatn (Hindar og Wright 2005).

Figur 10. Lille Hovvatn ligger i nedberfeltet til Store Hovvatn. REGINE-felt er lagt inn i
figuren. Basert pANVE Atlas.

4.4.1 Bakgrunnsdata

Omrédet har vaat sterkt preget av forsuring, men svovel nedfallet, og dermed
sulfatkonsentrasjonen, er redusert med naa 50 % pa 10 & (Figur 11). Det har gitt en merkbar
akning i pH, en reduksioni LAl pa mer en 50 % (Figur 12), men ogsa en klar reduksjon i Ca-
konsentragon. Parallelt er TOC-konsentrasjonen gkt fra et minimum rundt 1990 og fram til
siste &rsnivap&d3-5mgL™.

—a— Lille Hovvatn-1m —=— Lille Hovvatn-8m

e ¢ “ﬁ%
2 u
1
04

jan-87 jan-89 jan-91 jan-93 jan-95 jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05

SO, mg/L

Figur 11. Utvikling av sulfatkonsentrasionen paLille Hovvatn.
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Figur 12. Vannkjemiske datafor Lille Hovvatn. LAl er labilt Al og er det samme som | &,
uorganisk Al (Al;).
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4.4.2 Beregninger av kritisk kjemisk verdi

| Lille Hovvatn er vannkvaliteten fortsatt dérlig for fisk, med pH <5 0g LAl > 50 pg L™
ANC er da ogsé under grenseverdien p& 20 pekv L™ og ogsé godt under 10 pekv L™, som
antas avage en farforsuringsverdi i denne svaat ionefattige innggen (Hindar og Wright
2005). Siden TOC-konsentrasionen i dagens situasjon er moderat, blir forskjellen mellom
ANC og ANC,. forholdsvis liten, 13 pekv L™ i middel. Men 10 &r tidligere var TOC-
konsentrasjonen endalavere, mellom 1 og 4 mg L™, og da var forskjellen helt ned mot 3 pekv

L

Ogsa ANC/H" viser helt klart at denneinngjgen har en lite tilfredsstillende vannkvalitet, med
verdier svakt gkende mot 0. Ingen av verdiene for ANC/H" er i nagrheten av grenseverdiene.

ANCoaa, pekv/L ANC, pekv/L

ANC/H+

-100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
jan-87 jan-89 jan-91 jan-93 jan-95 jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05

-100 : : : : : : ‘ ‘ |
jan-87 jan-89 jan-91 jan-93 jan-95 jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05

50
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-50

50

15
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Figur 13. ANC, ANC,,, 0g ANC/H+ for Lille Hovvatn. De respektive kritiske verdier i
forhold til fare for skader pa aure er vist med rgde linjer. Kritiske verdier er hhv. 19 og 8
uekv/L for ANC og ANC,., (se avsnitt 4.1.1) og 5 og 15 (ubenevnt) for ANC/H™ (se kapittel
3). Seforrige figur for stagonsforklaring.
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5. Effekter patalegrenseber egninger

5.1 Talegrenser og talegrensemodeller

Begrepet "naturens talegrenser” (eng.: critical load) er i dag akseptert som utgangspunkt for
politiske besutninger om reduksjoner i utdipp av svovel og nitrogen. Naturens talegrenser er
et anslag over hvor mye naturen kan motta av et forurensende stoff uten a paferes skade. Selv
om pavirkning av luftforurensninger bare er en av flere trusler mot det biol ogiske mangfoldet,
har man utviklet relativt presise mal for et bagrekraftig forurensningsniva. Videre kan vi
kvantifisere den belastningen som overskrider talegrensen i forskjellige omréder. Det er
derfor grunnlag for og muligheten til, viainternasjona e forhandlinger, afatte politiske
beslutninger om miljemal som stér direktei forhold til talegrensene.

Talegrensen for forsuring av overflatevann er basert pa at syretilferselen ikke skal overskride
forvitringshastigheten (bufferproduksonen) i nedbarfeltet minus den mengde buffer som skal
til for & beskytte sensitive biota mot skader. | praksis er grenseverdiene satt for & kunne
oppretthol de en selvreproduserende aurebestand.

Vi har anvendt to modeller for & beregne talegrenser for sur nedbgr (svovel og nitrogen) til
overflatevanni Norge

1. The Steady-State Water Chemistry (SSWC) modellen beregner talegrenser for sterk syre
0g dagens overskridel se (UNECE 1996), (Henriksen og Posch 2001).

2. The First-order Acidity Balance (FAB) modellen beregner separate talegrenser for svovel
0g hitrogen og deres overskridel ser (Henriksen og Posch 2001).

SSWC-modellen and &r forvitringshastigheten for nedbgrfeltet utfra dagens vannkjemi
(basekationer) og beregner ved hjelp av en faktor den delen av basekationene i vannet i dag
som skyldes ionebytting i jorda. Buffermengden som matil for & beskytte det valgte biota
(fisk for Norge) kalles ANCjimit.

FAB-modellen beregner som nevnt separate talegrenser for svovel og nitrogen, og tar hensyn
til opptaksprosesser for nitrogen i jordaog i selve innggen og sedimentene. Med FAB-
modellen kan vi derfor beregne overskridelsene for bade svovel og nitrogen.

Den vesentlige forskjellen mellom de to modellene er hvordan de behandler nitrogennedfallet.
SSWC modellen er basert pa den antagelsen at nitrogenopptaket i framtiden vil fortsette a
vage som observert i dag, mens en med FAB modellen beregner at en sterre andd nitrogen vil
bidratil forsuring i framtiden. Modellene er beskrevet i detalj i andre publikasjoner
(Henriksen og Posch 2001).

Grenseverdien for ANC for skader pa biota (ANC;;i) er en viktig inngangsvariabel for
beregning av talegrenser for forsuring og tilhgrende overskridelser. | det fglgende viser vi
hvordan en grenseverdi basert pA ANC,., kan inkluderes i tdl egrenseberegningene med
SSWC-modellen. | prinsippet kan samme framgangsméte benyttes ogsdi FAB modellen.

5.2 Utledning av grenseverdi for ANCgaa

SSWC (Steady State Water Chemistry) modellen beregner télegrenser for summen av
syretilfarder. Modellen kan beskrives ved f@ gende ligning:

CLA =BC, + BC gey — BCy - ANCiiit = Q([BC]o - [ANCJjimi), hvor:
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CLA er télegrensen

BC,, er forvitringshastigheten for basekationer

BC 4 €r avsetning (deposigon) av basekationer (§asaltkorrigert, derav stjerne)
BC, er opptak av de tre basekationene Ca?*, Mg* og K.

Q er &lig avrenningsfluks

[BCJo er basekationkonsentrasjonen i vann dersom det ikke tilfgres sur nedar
ANC;im; er grenseverdien for ANC

For a kunne beregne talegrensen basert pa kun vannkjemidata ma denne ligningen omformes
og utvides med andre ligninger basert pa empiriske sammenhenger. Dette er det redegjort for i
detaj andre steder og utledes ikke her (Henriksen og Posch 2001).

Dersom vi gnsker ata hensyn til justeringen av ANC for sterke organiske syrer (ANCog) i
dose-respons sammenhengen med fiskebestander, ma til svarende justering gjares for ANC;ipit
i tAlegrensemodellen. Dette kan gjares ved & korrigere konsentragonen av basekationer som
er tilgjengelig for bufring med sterksyredelen av de organi ske anionene pa samme méate som
beskrevet i ANC-justeringen tidligere. Dette kan gjares ved a trekke bidraget fra de organiske
sterksyreanionene fra den opprinnelige basekati onkonsentrasonen pa denne méaten:

CLA = Q([BC]o - 1/3-SD-[TOC] - [ANCiimitoa), der
SD er “site density” p& 10,2 pekv mg TOC™.

[ANC]imit.0ca € NA grenseverdien for ANC justert for organiske syrer, parallelt med [ANC];imit
i den tradisonelle metoden.

| praktiske anvendelser kan tallverdien for [ANC]jimit.cea bENYttES pd SamMme méte som
tallverdien for [ANC];imit, men med en viktig endring: Forholdet mellom fiskestatus og ANC
forskyves og [ANC],imit.cea blir lavere enn [ANC]iir. Basert pa dose-respons forholdet ved 95
% sannsynlighet for god aurestatus fant man [ANC]jimi: = 20 pekv L™. Om man korrigerer f&r
vi verdien 8 pekv L™ for [ANC]imit osa-

Man kan ogsa benytte en variabel [ANC]init.cza (ANCjimit.ccavar). D€N justeres for hvert enkelt
vann for ata hensyn til nedbarfeltets egenskaper pa samme mate som den variable
grenseverdi for ANC (JANC]iimitvar), SOM i dag benyttesi de nasjonal e tél egrensebergningene.
Utledet pa samme mate som [ANC];imivar €tter Henriksen og Posch (2001) og med justering
av BC, for sterksyredelen av TOC, fér vi:

ANCIimit,var = k'CI—Aoaa

CLAoaa = AI\ICIimit,var/ k

CLA = Q(BCy - 1/3SD-TOC - k-CLA )

CLA= Q(BC, - 1/3SD -TOC)/(1 + Q-K)

ANCiimomva = kQ(BCqy - 1/3SD -TOC)/(1 + Q-k)

Ved utledningen av ANCjiicvar Viste Henriksen og Posch (2001) at ANC-omrédet 0-50 pekv
L* gaen sannsynlighet pd mellom hhv. 50% og 0% for & ha en skadet aurebestand, men at
variagonen var stor ved en og samme ANC-verdi. Om vi bruker tilsvarende grenser for dose-

respons sammenhengen for aure med ANC,., far vi et spenn fra-13 til 40 pekv L for
omradet med hhv. 50 % til 0,05 % sannsynlighet for en skadet bestand. Vi setter den gvre
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grensen for & ha en god bestand til 40 pekv L™ for ANC,a, ved en tdlegrense p& 200 mekv m
yr'* og over. Dette vil endre k-verdien i uttrykket for ANC;imitvar til 0.2 (fra 0,25) for norske
forhold.

Hvis vi igjen bruker faktoren 1/3-SD = 3,4, far vi:
ANCiimoavar = MiN{0,2Q(BC, - 3,4-TOC)/(1 + Q-0,2) , 40},

som kan byttes ut med ANC; v | beregning av talegrensen. Beregningen gir grenseverdier
p& mellom -13 og 40 pekv L™ avhengig av innsjgens forsuringsf @ somhet. Liten falsomhet gir
hay grenseverdi. Hvordan dette virker i praksis viser vi i neste kapittel.

5.3 Testing pa data i talegrensebasen

Ved hjelp av framgangsméten beskrevet over har vi beregnet nye talegrenser og
overskridelser der vi tar hensyn til de sterke organiske syrene ved a bruke ANCgz. Vi har
brukt datasettet i den nasjonale tél egrensedatabasen og gjort beregninger med SSWC
modellen. | beregning av overskridelser er data for perioden 1997-2001 benyttet (Hole og
Tarseth 2002).

Grenseverdien for ANC (ANC;init. var) blir lavere ndr vi inkluderer organiske syrer (Figur 14).
For de mest f@lsomme vannene, altsa de med laveste grenseverdier, vil justeringen for
organiske anioner gi en reduksjon i grenseverdien pd 1-5 pekv L™. For noen vann kan
endringen vagre starre. Ved anvendel se av de nye grenseverdiene er det selvsagt viktig at man
sammenligner den organisk justerte grenseverdien med organisk justert ANC (ANC,a) 09
ikke den vanlige ANC.

Taegrensen blir noe lavere ndr vi inkluderer de organiske anionene. Forskjellen er saalig
viktig for de mest f@ somme vannene (de med lavest talegrenser frafar). For eksempel vil
lokaliteter med t&legrense pd 25 pekv L™ med den tradisjonelle metoden f& redusert
t&legrensen med mellom 0 pekv L™ og 10 pekv L™ for de fleste lokaliteter. For enkelte vann
kan endringen bli over 20 pekv L™.

Nér talegrensen blir lavere etter korrekgon, blir overskridel sene tilsvarende hgyere.
Overskridelsene gker med inntil 10 pekv L™ for de fleste |okaliteter, men med over 20 pekv
L"* noen steder.

26



NIV A 5030-2005

med organiske syrer (pekv L)

med organiske syrer (uekv L™

50

I
S

w
S

N
S

10

120

100

80

60

40

20

uten organiske syrer (pekv L™)

ANCIimit, var
36
.
L]
. #. . ¢
L]
L]
LY Ld
oo
Ll
o ©
“ .
® o
e L]
s
o e
o..O S
d
0 10 20 30 40

50

Overskridelser

L)
.
o o°
3
i3 ¥
o o o
. Q o
o °
° e °
...
KA
o g0
0"
%o ®
oS8
0 20 40 60 80 100

uten organiske syrer (uekv L)

120

500

N
=]
S

w
Q
=]

200

med organiske syrer (uekv L™)

=
Q
S

Talegrenser

100 200 300 400

uten organiske syrer (pekv L)

Figur 14. Sammenligning av grenseverdien for ANC (ANC;imicvar), talegrenser og
overskridelse av talegrenser med og uten hensyn til de sterke organiske syrene.
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Figur 15. Talegrenser for overflatevann med og uten hensyn til organiske anioner. | kartet til venstre
er variabel ANC-grense (standard ANGCiini, var) bENYttet, til hayre variabel ANC-grense justert for
organiske anioner (ANCiimit, var, 0:a)- BEregningene er gjort med SSWC modellen. For en del felti Midt-
og Nord-Norge er det brukt diverse dataserier uten TOC, derfor hvite felt i kartet til hayre.

Figur 15 viser kartet for talegrenser for Norge beregnet med den tradisjonelle metoden og den nye
metoden med justering for organiske anioner. Som ogsavist i Figur 14 blir talegrensene noe lavere
nar ANCiini justeres for organiske anioner. Dette ferer til at noen ruter skifter fargeklasse pa kartet og
at de mest f@lsomme omradene far noe gkt utstrekning.

Tilsvarende far vi en forskyvning i overskridelsene av talegrensene med noen omrader som skifter
fargeklasse til en hgyere overskridelse (Figur 16). Omradenei sar og sgrvest med haye overskridel ser
blir noe sterre. | tillegg far man overskridelsei enkelte omrader som med den tradisjonelle metoden
ikke har overskridel se.
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Figur 16. Overskridelse av télegrenser for overflatevann med og uten hensyn til organiske anioner. |
kartet til venstre er variabel ANC-grense (standard ANCiimit, var) benyttet, til hgyre variabel ANC-
grense justert for organiske anioner (ANCiimit, var, 0aa)- BEregningene er gjort med SSWC modellen, og
deposigonsdata er for perioden 1997-2001 (Hole og Tarseth 2002). De hvite feltene i kartet til hayre
framkommer fordi det mangler TOC data.

5.4 Effekter pa beregning av framtidig ANC

For & kunne beregne forventet forbedring i vannkvaliteten over tid ma man bruke dynamiske modeller.
Dynamiske modeller gir informasjon om hvor raskt (eller langsomt) endringene skjer. Dette er et
viktig poeng, fordi det ofte ligger store tidsforsinkelser i de kjemiske reakgonene i nedbarsfeltet.
ModelIberegningene kan dermed gi informasjon bade om vannkvaliteten blir tilfredsstillende etter et
tiltak og om hvor lang tid det tar fer malet er nédd. MAGIC modellen (Cosby et al. 1985) er den
dynamiske forsuringsmodellen som er mest benyttet for overflatevann.

Pa samme méte som for ANC beregnet fra observasjoner, kan ogsa modellert ANC korrigeres for
organiske anioner. Modellert ANC,, Vil ligge lavere enn ANC, men ma ogsa sammenlignes med den
lavere grenseverdien for ANCqa. For Birkenesfeltet i Aust-Agder, som stort sett har TOC-
konsentrasioner i omrédet 3-10 mg L™, gir TOC-korreksjon en i gjennomsnitt 17 peq L™ lavere ANC
verdi. Grenseverdien basert p& det nagonale innsjgmaterialet liger ca 12 peqg L™ lavere etter TOC
korreksion. Forskjellen etter korreksjon viser atsa en litt starre forskjell mellom modellert ANC,zs 0g
tilhgrende grenseverdi enn den vi f&r uten atahensyn til TOC. Forskjellen mellom modellert ANC og
ANCq €r visti Figur 17.

29



NIV A 5030-2005

40 T T T T T T T T T 1
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050
‘_'4_1
2
(]
3
& Observert ANC
-100 -
A Observert ANCoaa
-120 - Modellert ANC
-140 1 Modellert ANCoaa
-160 -
40 T T T T T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
20 +
o -
_20 4
‘_'(_I
2 40~
(]
3
_60 |
-80 1
-100 -
& Observert ANC
-120 7 A Observert ANCoaa
-140 4 = Modellert ANC
Modellert ANCoaa

-160 -

Figur 17. Eksempel paforskjellen mellom ANC og ANC,., ved dynamisk modellering. De heltrukne
linjene viser modellberegninger med MAGIC modellen (svart linje er ANC, gralinje ANCa).
Punktene viser beregnet ANC (svart) og ANC, (grd) basert pa observasonene. Data benyttet i
eksempelet er fra feltforskningsomradet Birkenes.
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