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Forord

| den norske «Veileder 01:2009 Klassifisering av miljgtilstand i vann» er
klassegrenser og referanseverdier for vannkjemiske forsuringsparametre
for innsjger og elver oppgitt. For innsjger kan disse referanseverdiene
imidlertid veere for hgye. DN ga i desember 2011 NIVA i oppdrag a
revurdere referanseverdiene, og foresla metoder for a beregne innsjg-
spesifikke referanseverdier, samt foresla eventuelle nye verdier for de
ulike innsjptypene. NIVA har brukt innsjgdata fra den landsomfattende
innsjpundersgkelsen i 1995, kalibrering med MAGIC modellen, og
beregning med F-faktor modellen. Hovedarbeid er utfgrt av Richard
Wright. MAGIC arbeidet er gjort i samarbeid med B. Jack Cosby,
University of Virginia, USA. Ann-Kristin Schartau ved NINA, Kari Austnes,
@yvind Garmo, Arne Henriksen, Atle Hindar og @yvind Kaste ved NIVA
har bidratt med rad og kommentar. Eirin Pettersen har bidratt med
redaksjonell hjelp. Kari Austnes har lest gjennom rapporten og gitt
kommentarer.

Kontaktperson pa DN har vaert Steinar Sandgy.

Oslo, mai 2012

Richard F. Wright
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Sammendrag

| den norske «Veileder 01:2009 Klassifisering av miljgtilstand i vann» er klassegrenser og
referanseverdier for vannkjemiske forsuringsparametre for innsjger og elver oppgitt.
Referanseverdiene i Veilederen er satt lik medianen for vannkjemiske data fra innsjger fra omrader
som er antatt a ikke veere pavirket av sur nedbgr. For innsjger kan referanseverdier (fgr forsurings
tilstand) imidlertid veere for hgye. Bade statiske og dynamiske modeller kan brukes for & estimere
referanseverdier for forsurede vann. Vi har vurdert disse referanseverdiene, og foreslar metoder for
a beregne innsjg-spesifikke referanse verdier, samt eventuelt nye typespesifikke referanseverdier. Til
dette har vi har brukt innsjgdata fra den landsomfattende innsjgundersgkelsen i 1995, kalibrering
med MAGIC modellen, og beregning med F-faktor modellen.

Begge modellene beregner ANC (acid neutralising capacity) for fgr-forsuringstilstanden (her satt til ar
1800). pH beregnes sa ut fra ANC, gitt antagelser for partiell trykk av CO, i vannet, mengden
organiske syrer og deres styrke, og mengden uorganisk labilt aluminium.

MAGIC og F-faktor gir nesten like simulerte ANC verdier for ar 1800 (fgr forsuring). MAGIC gir
imidlertid noe hgyere opprinnelig ANC enn F-faktor modellen. Dette skyldes trolig at de to modellene
har forskjellig mate a behandle kationbytting i jordsmonnet over tid.

| Veilederens inndeling for innsjger og elver med hensyn pa forsuringsparametre blir innsjger delt
opp i tre hgyderegioner, tre Ca nivaer, og tre humus (TOC) nivaer. Veilederen oppgir referanseverdier
for 13 av de 27 innsjgtypene. De andre antas ikke a vaere relevant i forsuringsammenheng (de med
hgye Ca konsentrasjoner), eller kun veere representert med noen fa innsjger i Norge.

Innen hver innsjgtype er det stor spredning i MAGIC modellert pH1800 og ANC1800. Dette skyldes de
grove inndelingene av Ca gruppene. For en stor andel av de sveert kalkfattige innsjgene var ANC1800
og pH1800 vesentlig lavere enn referanseverdiene oppgitt i Veilederen. Dermed er det vanskelig a
spesifisere en referanseverdi for ANC og pH som er gjeldende for alle innsjger av en gitt innsjgtype.
En innsj@-spesifikk prosedyre vil da vaere bedre.

Forslag til nye referanseverdier for pH og ANC kan vaere medianen av pH1800 og ANC1800 for
innsjgene innenfor hver innsjgtype. Ca. halvparten av innsjgene vil da ikke kunne oppna
referanseverdien ved null tilfgrsel av sur nedbgr. Valg av medianen innebzerer at de nye
referanseverdiene i noen tilfeller vil vaere lavere enn SG/G og G/M grensene oppgitt i Veilederen for
de sveert kalkfattige innsjgtypene.. Dette indikerer at disse grensene ogsa bgr bestemmes
innsjgspesifikt.

Anbefalinger:
e Eninnsjg-spesifikk prosedyre bgr benyttes for a ansla referanseverdiene for ANC og pH.

0 MAGIC modellen brukes direkte hvis mulig.

0 MAGIC analyser for norske innsjger bgr legges inn i det svenske MAGIC-biblioteket,
slik at referansetilstanden for en gitt innsj@ kan fas ved bruk av MAGIC-biblioteket.
Dette vil ogsa veere fordelaktig for innsjger som ligger nzert svenske grensen, fordi
disse da vil kunne «matches» med bade norske og svenske innsjger.

0 Alternativt beregnes referansetilstanden ved hjelp av F-faktor modellen, som
beskrevet i Hindar and Wright (2002).
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0 Dersom en innsjg-spesifikk prosedyre benyttes, sa bgr ogsa SG/G og G/M grensene
vaere innsjg-spesifikke.
e Dersom referanseverdiene likevel skal settes for hver innsjgtype, sa kan disse vaere
medianen av pH1800 og ANC1800 for innsjgene i hver innsjgtype.
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Summary

Title: Reference values for acidification parameters in acid-sensitive lakes

Year: 2012

Author: Richard F. Wright, B. Jack Cosby

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6123-3

In the Norwegian “Manual 01:2009 Classification of environmental status in water” there are
specified class criteria and reference (pre-acidification) values for acidification parameters ANC (acid
neutralising capacity) and pH. For lakes the reference values by lake type may be too high. Statistical
and dynamic models can be used to estimate reference values for ANC and pH in lakes. We use the
lake survey data (990 lakes) from the 1995 national lake inventory together with the dynamic model
MAGIC and the static F-factor model to give new estimates for reference values for lake types, and
propose lake-specific procedure for setting reference values for individual lakes.

Both models calculate pre-acidification (here set to year 1800) ANC. pH then is calculated using an
empirical relationship with assumptions for partial pressure of CO,, amount and strength of organic
acid, and amount of inorganic labile aluminium.

MAGIC and F-factor give nearly the same pre-acidification ANC for most lakes, although MAGIC gives
slightly higher values for the most acid-sensitive sites. This is because MAGIC treats the soil cation-
exchange complex as changing over time, while the F-factor model assumes that it does not change
over time.

The Manual divides lakes into three elevation groups, three Ca-concentration levels and three humus
concentration levels. Reference values are given for 13 of these 27 lake types. The other types are
either judged as irrelevant for acidification (high Ca-concentrations) or represented by only a few
lakes in Norway.

There is a large variation of ANC1800 and pH1800 within each of these groups, and the spread is
largest for the lowest Ca group. This makes it difficult to specify only one reference value that is valid
for all lakes within one group. A lake-specific procedure would be much better.

In order of preference this procedure would be:
(1) Direct calibration of MAGIC to the lake
(2) “Matching” of the lake to a lake in the Swedish MAGIC library. This is conditional on MAGIC
runs for the 990 Norwegian lakes being entered into the MAGIC library.
(3) F-factor model estimate pre-acidification conditions.

If, on the other hand, reference values are to be set to lake type, then these values can be taken
from the medians of pH1800 and ANC1800 for lakes in each type. The SG/G and G/M class limits for
some of the lake types may need revision, however, because the new reference values may be lower
than the current class limits.

Recommendations:
e A lake-specific procedure be used to set reference values for ANC and pH in lakes
0 The MAGIC model be calibrated directly if possible
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0 If not, then matching of the lake to lakes with MAGIC calibrations in the Swedish
MAGIC library, but this is conditional on Norwegian lakes being put into the library.
0 If MAGIC is not used, then the F-factor model be used to calculate lake-specific
reference ANC and pH
0 Lake-specific class limits for SG/G and G/M may also be necessary.
o If reference values must be set for lake types, then the values can be set as the median
values of pH1800 and ANC1800 for lakes within each lake type.
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1. Bakgrunn

| 2009 utgav «Direktoratsgruppa for giennomfgring av vanndirektivet» en veiledningsrapport
(heretter kalt «Veilederen») som omhandler klassifisering av miljgtilstand i vann, med blant annet
forslag til typespesifikke referanseverdier for forsuringsfglsomme vannkjemiske og biologiske
parametre i Norge (Direktoratsgruppa-vanndirektivet 2009). Referanseverdiene for de vannkjemiske
stptteparameterne pH, acid neutralising capacity (ANC), og labilt aluminium (LAI) var basert pa en
analyse av vannkjemiske data fra innsjger som antas ikke a vaere vesentlig pavirket av sur nedbgr
(Solheim et al. 2008). Disse lokalitetene ligger i Mgre og Romsdal, Midt-Norge og Nord-Norge, mens
de mest forsuringsutsatte omradene ligger pa Sgr-Vestlandet, Sgrlandet og @stlandet. En antagelse
bak denne analysen i Veilederen er at referanselokalitetene i nord er representative ogsa for
forsurede vann i sgr tilhgrende samme vanntype, og de forsurede vannene i sgr hadde den samme
vannkjemien som vann i nord har i dag (rom-for-tid analogien) fgr forsuring tok til for 200 ar siden,
gitt at de tilhgrer samme vanntype. Geologien og andre naturforhold pa deler av Sgr- og Sgr-
Vestlandet medfgrer imidlertid at innsjger her er ekstremt forsuringsfglsomme. Talegrensekart for
overflatevann i Norge viser at de mest fglsomme omradene finnes nettopp i Sgr- og Sgrvest Norge
(Henriksen and Buan 2000).

Det finnes alternative metoder for a estimere referanseverdier for forsurede vann. Bade statiske
(Hindar and Wright 2002) og dynamiske modeller som MAGIC (Cosby et al. 1985a, Cosby et al. 1985b,
Cosby et al. 2001) kan brukes. | forbindelse med revisjon av Goteborg-protokollen til UNECE LRTAP
(United Nations Economic Council for Europe Convention on Long Range Transboundary Air
Pollution) har NIVA kalibrert MAGIC opp mot 990 av de 1005 innsjgene som inngikk i den regionale
innsjgundersgkelsen fra 1995 (Larssen et al. 2008a). Disse modellkjgringene kan brukes til & lage
estimat av opprinnelig (fgr forsuring) vannkjemi, og dermed estimere referanseverdier. Vi har ved
dette et nytt og stgrre datagrunnlag til 3 estimere referanseverdier for forsurede vannforekomster i
Norge. Den statiske «F-faktor» modellen basert pa talegrensemodellen SSWC (Steady-state water
chemistry) (Henriksen and Posch 2001) kan ogsa benyttes til & estimere vannkjemien fgr-forsuring
(Hindar and Wright 2002).

| denne undersgkelsen benyttes malte og modellerte data fra de 990 innsjgene, fordelt i vanntyper
som beskrevet i Veilederen, til & forsla nye referanseverdier for innsjgtyper, samt prosedyrer for
innsjp-spesifikke beregninger av referanseverdier. Videre kommer vi med anbefalinger ang.
revidering av Veilederen pa forsuringsfglsomme vannkjemiske parametre.




NIVA 6388-2012

2. Datagrunnlaget og metoder

2.1 Innsjgdata

Analysen baseres pa vannkjemiske og kringdata for de 1005 statistisk utvalgte innsjgene prgvetatt
hgsten 1995 (Skjelkvale et al. 1996). Disse dataene er lagret ved NIVA. | MAGIC-modellen brukes i
tillegg data for jord (fra Norsk Institutt for Jord og Skogkartlegging NIJOS na Skog og landskap) og
deposisjon (fra Norsk Institutt for Luftforskning NILU og Coordination Center for Effects CCE,
Bilthoven), som naermere beskrevet i Larssen et al. (2008a).

2.2 MAGIC modellen

MAGIC (Model of Acidification of Groundwater In Catchments) er en dynamisk modell basert pa
prosesser i jordsmonnet og innsjgen som pavirker forsuring av vann og vassdrag (Cosby et al. 19853,
Cosby et al. 1985b, Cosby et al. 2001). Ved a kalibrere MAGIC til dagens vann- og jordkjemi kan
forsuringshistorien tilbake i tid beregnes. Likeledes kan den framtidige utviklingen modelleres.
MAGIC har blitt hyppig brukt i Norge og utlandet, bade pa enkelte lokaliteter (som f.eks. Hovvatn og
Saudlandsvatn) (Hindar and Wright 2005, Hesthagen et al. 2011), og pa store nasjonale (Larssen et al.
20083, Larssen et al. 2010) og europeiske datasett (Wright et al. 2005).

2.3 F-faktor modellen

F-faktor modellen er en empirisk modell basert pa et stort antall malte vannkjemidata fra innsjger i
Norge og utlandet (Henriksen 1980, Henriksen et al. 1996). Modellen tar utgangspunkt i
observasjonen at ved en gitt belasting av svoveldeposisjon er innsjgens ANC og pH en funksjon av
konsentrasjonen av kalsium (Ca) — jo hgyere Ca desto hgyere ANC og pH. Videre antas at Ca kommer
fra forvitring av mineraler i jordsmonnet, samt ionebytting av Ca mot sure kationer som H+ og labilt
aluminium (Ali). Forvitring antas konstant over tid, mens ionebytting er avhengig av jordsmonnets
lager av utbyttbare basekationer og konsentrasjonen av sure kationer. Disse er relatert til sulfat-
konsentrasjonen.

F-faktor modellen er grunnlaget for beregningen av talegrenser for overflatevann. Bade SSWC
(steady-state water chemistry) og FAB (first-order acidity balance) modellene baserer seg pa F-
faktoren (Henriksen and Posch 2001). Begge modellene blir benyttet i Norge for a beregne
talegrenser for overflatevann som er blitt levert til CCE for bruk i arbeidet med begrensing av utslipp
av svovel og nitrogenforbindelser til luft i Europa (LRTAP).

Hindar and Wright (2002) har utarbeidet en enkelt regnemetode for a beregne opprinnelig vannkjemi
basert pa F-faktor modellen.

2.4 Beregning av pH

Bade MAGIC og F-faktor modeller estimerer ANC. Ytterlige antagelser ma til for & beregne pH fra
ANC. Begge modellene tar utgangspunkt i vannkjemisk ionebalanse (enheter pekv/l).

10
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Z kationer = Z anioner

H* + A" + Ca?t + Mg?** + Nat + K+ = C03*~ + HCO;™ +org™ + S50, +Cl~ + NO; ™,
hvor AI™ er labilt aluminium og org er organiske anioner.

ANC = Z baskationer — Z sterke syre anioner

ANC, = (Ca?* + Mg?* + Na* + K+) — (§S0,*~ + ClI” + NO3")

Fra ionebalansen:
ANC, = ANC, = (CO5*~ + HCO3™ + org™) — (H* + Al™*)

| teorien kan H* (og pH) regnes ut fra ANC,, gitt at de andre komponentene kan fastsettes. Bikarbonat
og karbonat er avhengig av partialtrykk av CO, i vannet (pCO,). Org” er avhengig av TOC-
konsentrasjonen og dissosiasjonskoeffisienten for organiske syrer (pK’s), og labilt Al er avhengig av
Ipslighetskonstanten for aluminiumhydroksid, samt komplekskonstantene for andre Al-spesier
(hovedsakelig fluor og sulfat komplekser). Bikarbonat og karbonat, organiske anioner, og labilt Al er
alle funksjoner av pH. | praksis beregnes H* (og pH) ved 4 fastsette verdier forpCO,, TOC og pK, samt
Igslighetskonstanten for Al (Hindar and Wright 2002, Folster et al. 2007).

Fglgende verdier har blitt benyttet ved beregning av referanse-pH (her kalt 1800pH) fra referanse-
ANC (her kalt 1800ANC) (Tabell 1):

Tabell 1. Verdier brukt for beregning av pH fra ANC.

Betegnelse, enheter Verdi
pCO, Partialtrykk, vol % 2Xatm=0.00063
TOC Total organisk karbon, mg C/L Malt 1995
Atot Total organisk syrer, umol/L TOC*10,2/3
pK’s Dissosieringskonstanter i en triprotisk modell 3,04; 4,51; 6,46 (Hruska et al. 2003)
Al™ Labilt aluminium Antas null

2.5 Inndeling i innsjgtyper

Norge er delt opp i ulike pkoregioner, og i Veilederen er innsjger fordelt i ulike kategorier etter tre
hgyderegioner, to stgrrelser, tre Ca innhold, og to humusinnhold (Tabell 2). Denne typologien er
basert pa forslag fra Solheim and Schartau (2004). Senere har det kommet flere revideringer, delvis
publiserte (slik som den som er presentert i en annen tabell i veilederen) og delvis upubliserte (men
implementert i Vann-nett). Den gvre Ca kategorien har siden blitt delt opp i to: moderat kalkrike (4-
20 mg Ca/L) og kalkrike (>20 mg Ca/L). Kun de sveert kalkfattige og kalkfattige ble vurdert som
relevante i forhold til forsuring. Den gvre humus kategorien er ogsa blitt delt opp i to, slik at det skal
veere 4 humuskategorier: sveert klare (< 2mgC/L), klare (2-5 mg C/L), moderat humgse (5-10 mg C/L),
humgse (10-15 mg C/L), og svaert humgse (>15 mg C/L). Det er imidlertid fa norske innsjger i den
hgyeste humuskategorien, og er derfor ikke skilt ut her.

11
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Tabell 2. Innsjgtyper i Norge, modifisert fra Tabeller 3.3 og 3.4 i Direktoratsgruppa-vanndirektivet
(2009). «N GIG type» er fellestyper med andre nordiske land (Sverige, Finland, England og Irland)
som er brukt i interkalibreringen

Hgyderegion | Typenr. N C:‘(I(C,i dtgpe Typebeskrivelse Stcls(r;lezlse mcga/L I::’g'z;‘:
lavland 1 L-N2 sma, kalkfattige, klare <5 1-4 <5
<200 m.o.h. 2 L-N3 sma, kalkfattige, humgse <5 1-4 5-15
3 L-N1 sma, moderat kalkrike, klare <5 4-20 | <5
4 L-N8 sma, moderat kalkrike, humgse <5 4-20 | 5-15
5 store, sveert kalkfattige, klare >5 <1 <5
6 L-N2 store, kalkfattige, klare >5 1-4 <5
7 L-N3 store, kalkfattige, humgse >5 1-4 5-15
8 L-N1 store, moderat kalkrike, klare >5 4-20 | <5
9 L-N8 store, moderat kalkrike, humgse >5 4-20 | 5-15
skog 10 sma, sveert kalkfattige, klare <5 <1 <5
200-800 11 sma, sveert kalkfattige, humgse <5 <1 5-15
m.o.h. 12 L-N5 sma, kalkfattige, klare <5 1-4 <5
13 L-N6 sma, kalkfattige, humgse <5 1-4 5-15
14 sma, moderat kalkrike, klare <5 4-20 | <5
15 sma, moderat kalkrike, humgse <5 4-20 | 5-15
16 store, sveert kalkfattige, klare >5 <1 <5
17 L-N5 store, kalkfattige, klare >5 1-4 <5
18 L-N6 store, kalkfattige, humgse >5 1-4 5-15
19 store, moderat kalkrike, klare >5 4-20 | <5
20 store, moderat kalkrike, humgse >5 4-20 | 5-15
fiell 21 sveert kalkfattige, klare alle <1 <5
> 800 m.o.h. 22 kalkfattige, klare alle 1-4 <5
23 bresjger (turbide, kalde) alle 1-4 <5
24 moderat kalkrike, klare alle 4-20 | <5

I inndelingen av forsuringsparametre for innsjger og elver i Veilederen er innsjger delt opp litt
annerledes enn elver. Det er tre hgyderegioner, tre Ca nivaer, og tre humus (TOC) nivaer, og de 990
innsjgene brukt her er fordelt mellom disse 3x3x3=27 vanntypene (Tabell 3). Ikke alle innsjgtyper har
oppgitt en referanseverdi i Veilederen. Kun de sveaert kalkfattige og kalkfattige ble vurdert som
relevante i forhold til forsuring.

12
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Tabell 3. Fordeling av 990 innsjger i de 27 vanntypene definert ved hgyde, Ca-innhold, og TOC-
innhold. De innsjgtypene som har fatt angitt grenseverdier for forsuringsparametre i Veilederen er
merket med *. Kriterianivaene er angitt i tabellen som 1, 2, og 3.

Kriterium Enhet Niva 1 Niva 2 Niva 3
Hgyde over havet m <200 «lavland» 200-800 «skog» >800 «fjell»
Ca innholdet mg/I <1 «sveert 1-4 «kalkfattige» >4 «kalkrike»
kalkfattige»
TOC innholdet mgC/I <2 «klare» 2-5 «middels» >5 «humgse»
Ref.verdi
Gruppenr. MAGIC Hgyde Ca TOC Antall innsjger Veilederen
pH og ANC
1 1 1 1 21
2 1 1 2 14
3 1 1 3 13
4 1 2 1 16 *
5 1 2 2 47 *
6 1 2 3 53 *
7 1 3 1 9
8 1 3 2 18
9 1 3 3 21
10 2 1 1 131 *
11 2 1 2 81 *
12 2 1 3 31 *
13 2 2 1 42 *
14 2 2 2 60 *
15 2 2 3 60 *
16 2 3 1 24
17 2 3 2 19
18 2 3 3 11
19 3 1 1 200 *
20 3 1 2 15 *
21 3 1 3 3
22 3 2 1 41 *
23 3 2 2 36 *
24 3 2 3 6
25 3 3 1 7
26 3 3 2 9
27 3 3 3 2
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2.6 Klassegrenser for pH og ANC i innsjger

Veilederen oppgir klassegrenser for forsuringsparametrene pH og ANC for 13 av de 27 innsjgtypene.
Grensene er gjengitt i Tabell 4 og Tabell 5.

Tabell 4. Klassegrense for pH i innsjger, ifglge Veilederen 1:2009 (Tabell 6.25). Grenser er ikke
oppgitt for alle innsjgtyper. SG=svaert god; G=god; M=moderat; D=darlig; SD=svaert darlig.

G’M“Z’c’i‘ig" Hoyde Ca TOC v':’;:ii SG/G G/M M/D D/SD
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1 6,5 6,1 5,5
5 1 2 2 6,5 5,9 5,4
6 1 2 3 5,7 5,6 5,4
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3
10 2 1 1 6,0 5,9 5,6
11 2 1 2 6,0 5,8 5,3
12 2 1 3 5,6 5,4 5,1
13 2 2 1 6,5 6,1 5,5
14 2 2 2 6,5 5,9 5,4
15 2 2 3 5,7 5,6 5,4
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3
19 3 1 1 6,0 5,9 5,6
20 3 1 2 6,0 5,8 53
21 3 1 3
22 3 2 1 6,5 6,1 5,5
23 3 2 2 6,5 5,9 5,4
24 3 2 3
25 3 3 1
26 3 3 2
27 3 3 3
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Tabell 5. Klassegrense for ANC (uekv/L) i innsjger, ifplge Veilederen 1:2009 (Tabell 6.29). Grenser er
ikke oppgitt for alle innsjgtyper. SG=sveert god; G=god; M=moderat; D=darlig; SD=sveert darlig.

G’M“ZZTE" Hoyde Ca TOC v?;:ii SG/G G/M M/D D/SD
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1 80 20 -10
5 1 2 2 80 30 10
6 1 2 3 40 40
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3
10 2 1 1 30 20 0
11 2 1 2 40 25 10
12 2 1 3 45 35 20
13 2 2 1 80 20 10
14 2 2 2 80 30 10
15 2 2 3 40 40
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3
19 3 1 1 30 20 0
20 3 1 2 40 25 10
21 3 1 3
22 3 2 1 80 20 10
23 3 2 2 80 30 10
24 3 2 3
25 3 3 1
26 3 3 2
27 3 3 3
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3. Resultater

3.1 ANC og pH ved MAGIC og F-faktor

Som ventet er de kalibrerte og malte ANC verdiene for 1995 like for begge modellene (Figur 1).
Dataene viser et stort spenn i ANC fra -40 til 1700 pekv/L.
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Figur 1. ANCi 1995 observert og simulert i de 990 innsjgene.

pH blir beregnet ut fra ANC pa samme mate for begge modellene. Siden ANC var tilnaermet lik i 1995,
er beregnet pH MAGIC lik beregnet pH F-faktor for 1995. Det er imidlertid et klart systematisk avvik
mellom modellert og observert pH i 1995 (Figur 2). Ved pH lavere enn 6.3 er beregnet pH litt lavere
enn observert for de fleste innsjger. Avviket er ikke korrelert til TOC-innholdet, men skyldes trolig at
enten organiske syrer er overestimert og/eller at A" er underestimert.
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Figur 2. pH i 1995 observert og simulert i de 990 innsjgene.
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MAGIC og F-faktor gir nesten like simulerte ANC verdier for ar 1800 (fgr forsuring)

Figur 3). MAGIC gir dog litt hgyere opprinnelig ANC enn F-faktor modellen. Dette skyldes trolig de
ulike matene modellene behandler kationbytting i jordsmonnet over tid. Mens MAGIC er en tids-
dynamisk modell som tar hensyn til langtidsutvasking av basekationer fra jordsmonnet, er F-faktor
modellen en statisk modell, som antar at graden av kationbytting ikke endrer seg over tid. MAGIC tar
altsa hensyn til at forsuring ferer til lavere basemetningsgrad i jorda. Utfallet er at MAGIC simulerer
litt hgyere basemetningsgrad i ar 1800, og dermed litt hgyere ANC i 1800.
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Figur 3. ANC i ar 1800 (fgr forsuring) for de 990 innsjgene simulert ved MAGIC og F-faktor modellene.

Beregnet pH for ar 1800 er ogsa litt hgyere ved MAGIC enn ved F-faktor modellen (Figur 4). Dette
skyldes forskjeller i simulert ANC 1880. pH beregnes ut fra ANC pa samme mate for begge modellene.
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Figur 4. pH i ar 1800 (fgr forsuring) for de 990 innsjgene simulert ved MAGIC og F-faktor modellene.

3.2 Modellert ANC og pH 1800 i forhold til referanseverdiene i Veilederen

Veilederen oppgir referanseverdier for 13 av de 27 innsjgtypene. De innsjgtypene som ikke har
oppgitte verdier er de 9 kalkrike typene (som opplagt ikke er interessante i forsuringssammenheng);
de 3 lavlands, sveert kalkfattige typene; den svaert kalkfattige, humgse innsjgtypen (fjell); og den
kalkfattige, humgse typen (fjell). De siste 2 typene er sjeldne i Norge, og kun representert med
henholdsvis 3 og 6 av de 990 innsjgene vist i Tabell 3..

Innen hver innsjgtype er spredningen av MAGIC modellert pH1800 og ANC1800 stor. Dette skyldes
de grove inndelingene av Ca gruppene. For de sveaert kalkfattige innsjgtypene er referanseverdiene i
Veilederen vesentlig hgyere enn beregnet opprinnelige verdier for de fleste innsjgene. For den
stgrste innsjgtypen (fjell, sveert kalkfattige, klare) som i undersgkelsen er representert ved 200
innsjger (i Veilederen vanntype 21; her nummer 19: 3,1,1), har de fleste innsjgene pH1800 og
ANC1800 lavere enn referanseverdiene i Veilederen (henholdsvis pH 6,2 og ANC 40 pekv/L) (Figur 5).
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Figur 5. Beregnet pH1800 og ANC1800 for de 200 innsjgene i kategori 19 (fjell, svaert kalkfattige,
klare). Median, samt 10 % -ilen og 90 % -ilen er vist. Det blir ogsa vist Veilederens referanseverdi for
vanntypen (grenn firkant) og forslag til ny referanseverdi (bla firkant).

Tilsvarende figurer for de andre innsjgtypene er vist i Vedlegg A.

3.3 Forslag til nye referanseverdier for innsjgtypene

Den store spredningen i pH1800 og ANC1800 selv innen de enkelte innsjgtypene gj@r det vanskelig a
sette referanseverdier per innsjgtype. En innsjg-spesifikk metode ville derfor vaere bedre. Hvis det
likevel skal settes referanseverdier per innsjgtype, kan de MAGIC estimerte fgr-forsuring ANC og pH
verdiene for innsjgene innen hver innsjgtype benyttes (Tabell 6 og Tabell 7)). A velge medianverdien
vil bety at minst 50 % av innsjgene innen en innsjgtype ikke vil kunne oppna tilstanden dersom
tilfgrsel av sur nedbgr reduseres til null.

Valg av medianen innebzaerer ogsa at SG/G og G/M grensene oppgitt i Veilederen vil veere hgyere enn
de nye referanseverdiene for de sveert kalkfattige innsjgtypene (Tabell 6 og Tabell 7). Dette kan gi en
indikasjon pa at ogsa disse grensene bgr revideres, eller bestemmes innsjg-spesifikt.

19



NIVA 6388-2012

Tabell 6. Forslag til nye referanseverdier for ANC (uekv/L) for de 27 innsjgtypene (merket i blatt).
Verdiene er median for innsjger innen hver innsjgtype.

1 1 1 1

2 1 1 2

3 1 1 3

4 1 2 1

5 1 2 2

6 1 2 3

7 1 3 1

8 1 3 2

9 1 3 3
10 2 1 1 131 40 20
11 2 1 2 81 50 25
12 2 1 3 31 60 35
13 2 2 1 42 120 20
14 2 2 2 60 120 30
15 2 2 3 60 90 40
16 2 3 1 24

17 2 3 2 19

18 2 3 3 11

19 3 1 1 200 40 20
20 3 1 2 15 50 25
21 3 1 3 3
22 3 2 1 41 120 20
23 3 2 2 36 120 30
24 3 2 3 6
25 3 3 1 7
26 3 3 2 9
27 3 3 3 2
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Tabell 7. Forslag til nye referanseverdier for pH for de 27 innsjgtypene (merket i blatt). Verdiene er
median for innsjger innen hver innsjgtype. | et tilfelle er referanseverdien lavere enn G/M grensen
(merket med *).

1 1 1 1

2 1 1 2

3 1 1 3

4 1 2 1

5 1 2 2

6 1 2 3

7 1 3 1

8 1 3 2

9 1 3 3

10 2 1 1 131 6,2
11 2 1 2 81 6,2
12 2 1 3 31 5,8
13 2 2 1 42 6,8
14 2 2 2 60 6,8
15 2 2 3 60 5,8
16 2 3 1 24

17 2 3 2 19

18 2 3 3 11

19 3 1 1 200 6,2
20 3 1 2 15 6,2
21 3 1 3 3

22 3 2 1 41 6,8
23 3 2 2 36 6,8
24 3 2 3 6

25 3 3 1 7

26 3 3 2 9

27 3 3 3 2
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4. Diskusjon

4.1 Hvorfor sa mye spredning innen de enkelte innsjgkategoriene?

Hovedgrunnen for at spredning i opprinnelig ANC og pH er sa stor innenfor de enkelte
innsjgkategoriene er at oppdeling i Ca-omrader er for grove.

De simulerte verdiene for ANC og pH for ar 1800 viser stgrst spredning for innsjger som er klassifisert
«sveert kalkfattige» (Ca < 1 mg/L, tilsvarer 50 pekv/L) og klare (TOC < 2 mg C/L). De sveert kalkfattige
innsjgene har Ca konsentrasjoner fra ca. 10 til (per definisjon) 50 pekv/L. Dermed er spredning i
ANC1800 ca. 40 pekv/L. Disse innsjgene har meget lave konsentrasjoner av bikarbonat og organiske
anioner, og har dermed meget svak bufferkapasitet. De ligger i omradet hvor sma endringer i ANC gir
store endringer i pH. Opprinnelig ANC er -10-70 pekv/L og pH 5,0 — 6,8.

Mange norske innsjger er svaert kalkfattige og klare. Av de 990 innsjger som inngar i undersgkelsen,
er 352 av denne typen, og det er disse som har vaert hardest rammet av forsuring.

De kalkfattige klare innsjgene har Ca konsentrasjoner pa 1-4 mg/L, som tilsvarer 50-200 pekv/L.
Spennet i ANC er tilsvarende stor (opprinnelig ANC 40-260 pekv/L), men pH er relativ sett bedre
bufret, med opprinnelig pH 6,0 — 7,4.

4.2 Hvordan bestemmes referanseverdiene i Sverige?

| Sverige har Naturvardsverket (2007) offisielt publisert en forskrift for bedgmmelse av forsuring av
innsjger av (Bilaga A, Kapitel 14, s. 118-125). Forsuringspavirkning klassifiseres som avvik i pH fra en
referansetilstand. Referansetilstanden beregnes spesifikk for hver innsjg. Beregning gjgres ved hjelp
av MAGIC modellen. Dersom underlag for MAGIC mangler, sa benyttes «MAGIC-biblioteket»
(http://www.ivl.se/magicbibliotek). MAGIC-biblioteket er et nett-basert verktpy med lagrede MAGIC-
analyser for flere tusen svenske innsjger. Ved hjelp av biblioteket finner man de innsjgene som ligner
mest pa den aktuelle innsjgen, og far dermed et estimat over forsuringsforlgpet siden fgr-industriell
tid. Grunnideen med MAGIC-biblioteket er at innsjger som i dag er like med hensyn pa
forsuringsrelevante parametre, ogsa har hatt en lignende utvikling av vannkjemi de siste 200 arene.

Relevante parametre som brukes til 3 «<matche» en innsjg er:
e pH, SO, Cl, Ca, Mg, og TOC (eller DOC) for et ar etter 1990
e breddegrad og lengdegrad
e innsjgens areal (ha)
e spesifikk avrenningsmengde (m/ar)

Innsjgene i MAGIC-biblioteket har malt eller simulert ANC for hvert ar 1990-2010, samt simulert ANC
for ar 1860 (antatt fgr forsuring tok til). pH beregnes fra ANC i biblioteket ved hjelp av den samme
metoden som blir benyttet i denne undersgkelsen, altsa ut fra antagelser i forhold til pCO,, TOC og
pK’s for organiske syrer, og at Al"" i 1860 er null. En beregningsmetode i Excel format finnes pa
Naturvardsverkets hjemmeside (Folster 2006).
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Klassegrensene settes sa i forhold til beregnede endring i pH fra «fgr-forsuring» til i dag (Tabell 8).
Det vil si at man i Sverige har valgt en innsjg-spesifikk metode. Det svenske system bryter dermed
Vanndirektivets inndeling i innsjgtyper og spesifisering av klassegrenser innenfor hver innsjgtype.

Tabell 8. Svensk klassifisering av status for forsuring av innsjger. Kilde: Naturvardsverket (2007)

Klasse pH endring fra 1860 til i dag Status
1 <0,2 Hoy
2 0,2-0,4 God
3 0,4-0,6 Moderat
4 0,6-0,8 Utilfredsstillende
5 >0,8 Darlig

4.3 Kompatibilitet mellom Veilederen og talegrenser

| forbindelse med arbeidet innen langtransportkonvensjonen (LRTAP) har Norge i mange ar levert
data til CCE (Coordinating Centre for Effects, en del av konvensjonens Working Group on Effects) for
talegrenser og overskridelser av talegrenser i forhold til forsuring av overflatevann (Larssen et al.
2008b). Disse dataene blir brukt i forbindelse med forhandling av grenser for utslipp av svovel- og
nitrogenforbindelser til luft i Europa (Posch et al. 2011).

De norske talegrensene er beregnet ved hjelp av SSWC og FAB modellene. Begge modellene tar
utgangspunkt i F-faktor modellen (Henriksen and Posch 2001). Koblingen til biologisk respons gjgres
ved a fastsette « ANC;i», definert som den laveste ANC hvor ugnskede biologiske effekter ikke
forekommer. Norge har brukt empiriske forhold mellom vannkjemi og grretbestand i flere hundre
innsjger som grunnlag for a fastsette ANC;i: (Lien et al. 1996, Henriksen et al. 1999). ANCjimi:
bestemmes innsjg-spesifikt og varierer fra ca. 0-20 pekv/L. Den er lavest i innsjgene med det laveste
Ca-innholdet. | senere ar har ANC;,;; blitt modifisert for a ta hensyn til varierende innhold av humus i
innsjgene (Lydersen et al. 2004, Hesthagen et al. 2008). Talegrenseberegninger viser at hvis
antropogen S og N deposisjon settes lik null, vil nesten alle innsjger i Norge fa ANC over ANC;m, og Vil
dermed kunne ha gode grretbestander.

ANC;imit kan betraktes som ekvivalent til klassegrensen mellom «god» og «moderat» tilstand (G/M) i
Vanndirektivet. | Veilederen er imidlertid ANC klassegrensene G/M for noen av innsjgtypene hgyere
enn 20 pekv/L. Det betyr at det er en potensiell konflikt mellom Norges offisielle holdning innen
LRTAP konvensjonen og arbeidet innen Vanndirektivet. | fglge LRTAP vil de aller fleste norske innsjger
kunne ha «god» @grretbestand hvis tilfgrsler av S og N reduseres til under talegrensen, mens de
samme innsjger vil klassifiseres som «moderat» i forhold til klassegrensene oppgitt i Veilederen.
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5. Konklusjoner og anbefalinger

5.1 Konklusjoner

De to metodene for beregning av referansetilstand (MAGIC og F-faktor) gir omtrent like
estimat av forsuringsparametrene ANC og pH.

MAGIC gir litt hgyere beregnet ANC1800 og pH1800 fordi modellen tar hensyn til utarming
av basekationer i jordsmonnet over tid.

Inndeling av innsjger i tre nivaer med hensyn pa Ca-innholdet er veldig grovt. Innenfor hvert
Ca-omrade er det stor spenn i beregnet ANC1800 og pH1800. Det er derfor vanskelig a
spesifisere en referanseverdi for ANC og pH som gjelder for alle innsjger av en gitt
innsjgtype.

En stor andel av innsjgene hadde vesentlig lavere verdier for fgr-forsuring ANC og pH enn
referanseverdiene oppgitt i Veilederen. Dette gjelder spesielt de svaert kalkfattige
vanntypene.

For mange innsjger er fgr-forsuring ANC og pH ogsa lavere enn grensen for god/moderat
tilstand oppgitt i Veilederen.

5.2 Anbefalinger

En innsj@-spesifikk prosedyre bgr brukes for a ansla referanseverdiene for ANC og pH.
0 MAGIC modellen anvendes direkte hvis mulig.
0 MAGIC analyser for norske innsjger bgr legges inn i det svenske MAGIC-biblioteket,
slik at referansetilstanden for en gitt innsj@ kan fas ved bruk av MAGIC-biblioteket.
Dette vil ogsa vaere fordelaktig for innsjger som ligger nzaert svenske grensen, fordi
disse da vil kunne «matches» med bade norske og svenske innsjger.
0 Alternativt beregnes referansetilstanden ved hjelp av F-faktor modellen, som
beskrevet i Hindar and Wright (2002).
O Huvis en innsjg-spesifikk prosedyre benyttes, sa bgr ogsa SG/G og G/M grensene vare
innsjg-spesifikk.
Hvis referanseverdiene likevel skal settes for hver innsjgtype, sa kan disse vaere median av
pH1800 og ANC1800 for innsjgene innenfor hver innsjgtype.
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Vedlegg A. Beregnet pH1800 og ANC1800

Beregnet pH1800 og ANC1800 for innsjger i vanntyper «svaertkalkfattige» og «kalkfattige». Median
samt 10 % -ilen og 90 % -ilen er vist. Ogsa vist er Veilederens referanseverdi for vanntypen (hvis
oppgitt i Veilederen) (grgnn firkant) og forslag her til ny referanseverdi (bla firkant).

Sveert kalkfattige, klare

e i e

he) =
a
<
—
>
<
p—
B
e 1
WS AT wmien i yuincs &
on
@)
v
%)
|
f .1: “m
r
d
d
i A i

LE- L IPENR Y = o H EEd W B Py e
p—
p—
(0]
= g




NIVA 6388-2012

lavland

skog

fiell

1000

RO

Svert kalkfattige, middels

L 1]

(7]

a8

as

an

Ta

L]

53

Y. |

41

[ .1

LN}

an

as

ap

Haegn d 1.7 Ddeslarl we taklalepa, velkiges pa

]
L
b
i
L] il 0 Ay M
T KWL eyl
+ iy, =
s
.‘ L’
- . m-
- = I‘
5
s
o f®
i - "
* ®
L
JE |
1] ] [ 1] [ ]
T2 AMT jerah |

WAGE =Sl medes Wsisdee el Biep oef

Eabagee X1 {117} el e bphlpfge, neljens ni 7k

RAIE

» 2

] b

gL LI S

& bl proa

Wi pdaideas i (Wiip el

iy

28



NIVA 6388-2012

lavland

skog

fiell

W)

TENE] i

TEH] i

Svert kalkfattige, humase
Frsgas 1 {113 [meisrsd w= iniiceige. remass; ne 11
Ta

(8]

A

53

41
| m L3 L] [ 1

s e e o el

T T e e e L.

Fadmga 15 5 3 ek iy aatwiatgs i oo B

] i ] B £ 1]
VD AN e, |

RUAST  #WAGK madus  B'vedsdewnire® By

agegms (51 H del e aEecEgs PadraEsd BTl

(] = a 33 8
VD AN s, |

RUAST  #WAGK madus  B'vedsdewnire® By ef

TR

Lo

29



NIVA 6388-2012

lavland

skog

fiell

TR

TET gt

T i

anp

TE

b ]

[ 17

an

£

a0

i s

an

an

Th

in

53

in

&

4n

P&

ab

EE

Kalkfattige, klare

S d (B F ) e, keiinigs ke o iR

¥ =0 e -] 11
] AR eyl |

VAT & WAIE rewie W vedesanen @ lire 8l

Aewpee 53 (1.1 9) el ksitrigs kaew| =43

.. 2

[T

TH B i) o] =0
TR Al pae |

WA nedes B Yelejew et Weyoiwd

30



NIVA 6388-2012

lavland

skog

fiell

TRDN =

o Lif]

1P i

i ]

ra

L]

Bl

ES

]

B

ra

Kalkfattige, middels

Eawgyri | {0 F 0] peeiane Emirdarbge macslay noe T

i kS ¢ il = =i
[ LY s

10 AP gL
WA EAIE e W Verdeer et Be e

e I S0 e, aakiooegs meddes| e

_.L4i+"£

L]

L] 5 151 o0 FL
1000 R gL

A @ RUDE rerken W Veledeen et Be e

31



NIVA 6388-2012

2
= %
= :
on
@]
v,
wn
i
g
—_— [ 1
o) :
=

[ ]

xo

L 1]

{ 1]

ER

il

aa

ra

LB

TR

23

LT ]

Kalkfattige, humase

Frmgan 8 {125 sl pnirisipe Farens| noe 23

wl ¥
hy
- = -
-
- ;e .
. J
P
. »
.
'
i o = =t =
IR0 AN s )

BIAGE oG recwe  Besaomen el

i

[ L

Fesgme 18 @ T Sioving beldbeegs rararss: oo il

i e e r
|
K6 I
. i
(1] L] }=] Hi bt ]

TR5G-RAC (asl

BELE sHAGED remen i reaaernT nd  lrg el

Eamgon 3 0.0 il iniicsgs umemel =8
i
1
il 1 igd i
W50 BRI el )
BELT sHEGED resien i veamaren rel il vy owi

k- i

L]

32



NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
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ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
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