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Forord

Sur nedbgr har fgrt til forsuring og behov for kalking av mange vassdrag i Sgr-Norge. Pa grunn av
omfattende reduksjon av spesielt svovelutslipp, har den sure nedbgren avtatt kraftig siden 1980-
tallet. Det er likevel fortsatt behov for kalking mange steder. Som bakgrunn for videre vurdering av
kalkingsbehov har NIVA pa oppdrag fra Statsforvaltaren i Vestland utarbeidet kart over talegrenser
for forsuring og navaerende og framtidig overskridelse av disse for seks vassdrag i Vestland fylke.

Arbeidet er basert pa etablert metodikk og innhentede overvakingsdata, samt tilgjengelige
bakgrunnsdata. Statsforvaltaren v/Kjell Hegna har bistatt med a vurdere inndeling av nedbgrfeltene i
delnedbgrfelt, med a sgrge for innlegging av eksisterende data i Vannmiljg og med litteratur og
kalkingshistorikk. James Sample har utfgrt beregninger, Espen Lund har utarbeidet kart og Kari
Austnes har veert prosjektleder og statt for valg av metodikk, innhenting av data og skriving av
rapporten. Takk til Max Posch (IIASA) for uttak av EMEP-modellert avsetning.

Oslo, 10. februar 2021

Kari Austnes
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Sammendrag

Formalet med dette oppdraget var a beregne talegrenser for forsuring og overskridelser av disse for
seks vassdrag i Vestland fylke: Samnanger-, Uskedals-, Eksingedals-, Modals-, Yndesdals- og Flekke-
og Guddalsvassdraget. Bortsett fra Samnangervassdraget er alle kalket. Talegrensene indikerer hvor
mye forsurende avsetning systemene taler. Ved hjelp av avsetningsdata kan det beregnes om det er
overskridelse av talegrensene og hvor stor den eventuelt er. Overskridelser ble beregnet for dagens
(2012-2016) og framtidig (2030) avsetning av svovel og nitrogen.

Talegrensene er beregnet med to ulike modeller: The Steady-State Water Chemistry Model (SSWC-
modellen), som forutsetter at utlekkingen av nitrogen forblir konstant pa dagens niva, og

The First-order Acidity Balance Model (FAB-modellen), som kan sies a representere et «worst case»-
scenario. Beregningene er gjort bade for hele vassdrag og for ulike delnedbgrfelt. Inndelingen i
delnedbgrfelt har vaert styrt av tilgangen pa vannkjemiske data, samt hvilke deler det er spesielt
interessant a foreta en separat beregning for. Vannkjemiske data har hovedsakelig blitt hentet fra
Vannmiljg-databasen. Utvelgelsen av data har blitt gjort med tanke pa best mulig representativitet i
tid og rom. For de kalkede vassdragene er det estimert en «ukalket» kalsiumkonsentrasjon for
utlgpsstasjonen. @vrige data har blitt hentet fra kartlag publisert av Norges vassdrags- og
energidirektorat, nasjonale og internasjonale avsetningsberegninger og fra de nasjonale
talegrenseberegningene.

Resultatene viste at det for 2012-2016 var overskridelser av talegrensene i mange delnedbgrfelt og i
ett eller fire vassdrag som helhet, avhengig av hvilken talegrensemodell som ble benyttet. Med
redusert avsetning i 2030 var overskridelsene lavere, og faerre omrader var overskredet. Det var
st@rst overskridelse i Yndesdalsvassdraget, mens det ikke var overskridelse i Uskedalsvassdraget. |
Modalsvassdraget og Eksingedalsvassdraget gjgr overskridelser for sidevassdrag nederst i
hovedvassdraget at det ikke er forventet noen snarlig forbedring av vannkvaliteten her. |
Samnangervassdraget og Flekke- og Guddalsvassdraget tydet overskridelsene pa at man kan forvente
en sakte forbedring, men at det fortsatt vil vaere fare for sure episoder. Det er anslatt at det fortsatt
vil vaere kalkingsbehov i de kalkede vassdragene.

Det er viktig @ merke seg at pa grunn av forsinkelser i systemene kan det veere forsuring selv om
talegrensene ikke er overskredet. Men sa lenge det ikke er overskridelse vil forsuringen gradvis avta,
og de sure episodene vil bli mindre hyppige og alvorlige. Jo lenger unna overskridelse systemet er,
dess raskere vil gjenhentingen ga. Generelt gjelder ogsa at forbedringen fram mot 2030 forutsetter at
landene overholder internasjonale forpliktelser med hensyn til utslippsreduksjoner.
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Summary

Title: Critical loads of acidification and exceedances for six catchments in Vestland county
Year: 2021

Author(s): Kari Austnes, James E. Sample, Espen Lund

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN 978-82-577-7322-9

The objective of this exercise was to calculate critical loads of acidification and exceedances of these
for six catchments in Vestland county: Samnanger, Uskedal, Eksingedal, Modal, Yndesdal and Flekke
& Guddal. With the exception of Samnanger, there is liming in all catchments. The critical load
indicates how much acidifying deposition the systems can tolerate. By using deposition data, the size
of the critical load exceedance, if any, can be estimated. Exceedances were estimated for present
(2012-2016) and future (2030) deposition of sulphur and nitrogen.

The critical loads are calculated using two different models: the Steady-State Water Chemistry
(SSWC) model, which assumes that nitrogen leaching stays at present levels, and the First-order
Acidity Balance (FAB) model, which can be said to represent a worst case scenario. The calculations
are done both for entire catchments and for different sub-catchments. The splitting into sub-
catchments has been guided by the availability of water chemistry data, and areas of special interest.
Water chemistry data have mainly been collected from the Vannmiljg database. The selection of data
has been made to achieve the best possible representation in time and space. For the limed
catchments, an “unlimed” calcium concentration has been estimated for the outlet station.
Remaining data have been collected from map layers published by the Norwegian Water Resources
and Energy Directorate, national and international deposition estimates and from the national critical
loads calculations.

Results showed that for 2012-2016 there were exceedances of the critical loads in many of the sub-
catchments and either one or four of the complete catchments, depending on the applied critical
loads model. With reduced deposition in 2030 the exceedances were lower, and fewer areas were
exceeded. The exceedance was largest in the Yndesdal catchment, while there was no exceedance in
the Uskedal catchment. In the Modal and Eksingedal catchments, improvement in the water quality
cannot be expected in the immediate future due to exceedances in tributary catchments in the lower
part of the main catchment. In the Samnanger and Flekke & Guddal catchments, exceedances
indicated that a slow improvement can be expected, but that there will still be a risk of acid episodes.
It is predicted that there will still be a need for liming in the limed catchments.

It is important to note that due to delays in the systems there can still be acidification even if the
critical loads are not exceeded. However, as long as there is no exceedance, the acidification will
slowly decline, and the acid episodes will become less frequent and severe. The further away from
exceedance the system is, the quicker the recovery. In general, it should also be noted that the
improvement towards 2030 presupposes that the countries meet the international commitments
with respect to emission reductions.
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1 Introduksjon

Forsuring av vann og vassdrag som fglge av avsetning av langtransportert svovel og nitrogen har
veert, og er fortsatt, et stort problem i Norge. Den atmosfaeriske avsetningen har avtatt i de siste
tiarene (Aas m.fl., 2017), og bade utbredelsen og graden av forsuring har blitt kraftig redusert
(Garmo og Skancke, 2019). Likevel er fortsatt mange elver og innsjger forsuret.

For a redusere de negative effektene av forsuring pa gkosystemene har det veert utfgrt en
omfattende kalking av innsjger og vassdrag, ikke minst laksevassdrag. Fortsatt er det stor
kalkingsaktivitet, selv om innsjgkalkingen er redusert i omrader som historisk sett har fatt mindre sur
nedbgr (Miljgdirektoratet, 2020; Garmo m.fl., 2019).

Reduksjonen i sur nedbgr skyldes reduserte utslipp av nitrogen- og spesielt svoveloksider. Dette er
mye takket veere Konvensjonen for langtransportert grenseoverskridende luftforurensning (LRTAP-
konvensjonen). Til grunn for forhandlingene og protokollene under konvensjonen ligger konseptet
om naturens talegrenser. Naturens talegrense er et anslag over hvor mye naturen kan motta av et
forurensende stoff uten a pafgres skade. Talegrensene vil variere fra sted til sted avhengig av de
naturlige forholdene. Hvor mye som kan slippes ut av et stoff vil dermed avhenge av talegrensen der
stoffet ender opp.

Programmet Naturens talegrenser ble startet i 1989 i regi av Miljgverndepartementet. NIVA har som
nasjonalt Focal Center i arbeidsgruppen ICP Modelling & Mapping under LRTAP-konvensjonen bidratt
internasjonalt med utvikling av metoder for beregning av talegrenser for svovel og nitrogen med
hensyn til forsuring av overflatevann. Det er utarbeidet talegrensekart for hele Norge og for Svalbard.
Forrige oppdatering av talegrenser og overskridelser i Norge ble publisert i 2018 (Austnes m.fl.,
2018).

Talegrensene for forsuring av overflatevann er basert pa at syretilfgrselen ikke skal overskride den
naturlige bufferproduksjonen i nedbgrfeltet minus en mengde buffer som skal beskytte utvalgte
biota mot skader. Den beskyttende bufferen er en grenseverdi som kalles ANCjimit. Den er primaert
satt med tanke pa a kunne opprettholde en reproduserende grretbestand. Nar avsetningen er
hgyere enn talegrensen vil man fa overskridelse av talegrensen og fare for forsuring av vannet.

Talegrenser og overskridelser beregnes ved sakalte statiske («steady-state») modeller. Det vil si at de
forutsetter likevekt mellom gjeldende avsetning av forsurende stoffer og den naturlige
bufferproduksjonen i nedbgrfeltet. De statiske modellene sier imidlertid ikke noe om nar denne
likevektssituasjonen vil inntreffe. Til det trengs dynamiske modeller, som forsuringsmodellen MAGIC
(Cosby m.fl., 2001). MAGIC-modellen simulerer hvordan langvarig tilfgrsel av sur nedbgr har fort til
utvasking av basekationer i jorda (Kirchner og Lydersen, 1995) og beregner hvor lang tid det vil ta fgr
den naturlige bufferproduksjonen er gjenopprettet etter en forsuringsperiode. Bedring av
vannkjemien oppnas nar tilfgrslene av basekationer til jorda fra forvitring og fra atmosfaeren er
stgrre enn det som fjernes ved sur nedbgr (Wright et al., 2005). Jo lavere avsetningen av sur nedbgr
er, dess fortere vil bufferkapasiteten gke.

Formalet med dette oppdraget var a beregne talegrenser og overskridelser for seks vassdrag i
Vestland fylke: Samnanger-, Uskedals-, Eksingedals-, Modals-, Yndesdals- og Flekke- og
Guddalsvassdraget (Figur 1). Bortsett fra Samnangervassdraget er alle kalket. Talegrensene viser
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variasjonen i sarbarhet for forsuring. Overskridelsene er beregnet for dagens (2012-2016) og
framtidig (2030) avsetningsniva. Hvis det er overskridelser, ikke minst ogsa i framtiden, indikerer det
at det fortsatt vil vaere forsuring. Jo hgyere overskridelsene er, dess lenger tid vil det ta fgr det ikke
lenger er forsuring. Pa den annen side kan det fortsatt vaere forsuring selv om det ikke er
overskridelser, pa grunn av forsinkelsen i gjenopprettingen av den naturlige bufferproduksjonen.

wne® i ifrzl‘gllglf(e-;og ‘Guddalsvassdraget

Yndeﬁda‘lsvassdragét“ N |
BN T gl ‘Modalsvassdraget

WS
]

Eksingedalsvassdraget

v

Figur 1. Oversikt over vassdrageﬁe som inngar i prosjektet.
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2 Beskrivelse av vassdragene

21 Samnangervassdraget

Samnangervassdraget har et totalt nedbgrfeltareal pa 236 km? (Figur 2). Vassdraget bestar av to
hovedgreiner, Storelva i nord og Frglandselva i gst. Disse Igper sammen i Frglandsvatnet. Utlgpselva
herfra, Tysseelva, renner ut i Samnangerfjorden ved Tysse. Laksefgrende strekning gar nesten opp til
Fiskevatnet i Storelva, samt 2,7 km opp Frglandselva (Kambestad m.fl., 2020).

Hele den nordvestre delen av vassdraget er regulert, med overfgringer av vann via Kvittingen
kraftstasjon til Kvitingsvatnet og videre via Grgnsdalsvatnet til Fiskevatnet. Fra Fiskevatnet ledes
vannet i tunnel til Frglandsvatnet. Vannfgringen i Storelva, som er det egentlige utlgpet av
Fiskevatnet er derfor kraftig redusert. Fra 2007 ble det lagt opp til at det skulle slippes vann fra
Fiskevatnet til Storelva hvis vannfgringen i Storelva gikk under 100 I/s (Kambestad m.fl., 2020). Etter
palegg om minstevannfgring fra Olje- og energidepartementet i 2018 slippes det na 500 I/s fra
Fiskevatnet til Storelva i perioden 1.5-30.09 og 300 I/s resten av aret.

Storelvat... ;

" Frglandselva

Figur 2. Kart over Samnangervassdraget med delnedbgrfelt og prgvepunkter (se Tabell 1). Vannveier
er markert.
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Det har ikke veert gjennomfgrt kalking av elvestrekningene i Samnangervassdraget. Fra 1995 til 2013
var det imidlertid kalking av innsjger i den sgrlige delen av nedbgrfeltet til Frglandselva (Krokavatnet,
Botnavatnet, Holmavatnet, Kvanneviksvatnet, Spongatjgrn og Kikedalsvatnet) (Kambestad m.fl.,
2016).

Forsuringsutviklingen i Samnangervassdraget (Figur 3) viser en jevn forbedring med gkende ANC.
Storelva har na relativt hgy gjennomsnittlig ANC. Det er imidlertid fortsatt episoder med langt lavere
ANC, som kan gi akutt skadelige forhold for fisk og annen biota. Disse episodene inntreffer spesielt
om vinteren og varen nar vannet i mindre grad bufres ved transport giennom jorda. Utlgpet av
Fiskevatnet har langt lavere ANC-niva, og her er disse episodene enda mer alvorlige, med verdier
godt under null. For Tysseelva er det primaert data et stykke tilbake i tid, men nyere data tyder pa at
verdiene fortsatt ligger relativt lavt. Det er lite data fra Frglandselva, men de ligger pa samme niva
som Tysseelva.

ANC i Samnangervassdraget
160

120

o]
o

ANC (pekv/1)
=9
o

0
-40

W | 2B
, |
I‘NW‘ o V2 J
1994 1998 2002 2006 1010 2014 2018
-80

—e—Tysseelva (1) —e—Storelva (2) Utlgp Fiskevatnet (3) —e—Utlgp Frglandselva (4)

Figur 3. Utvikling i ANC i Samnangervassdraget (nummer henviser til prgvepunktene i Figur 2 og
Tabell 1).

2.2 Uskedalsvassdraget

Uskedalsvassdraget er det minste av de vurderte vassdragene, med et nedbgrfeltareal pa 46 km?
(Figur 4). Uskedalselva renner fra Fjellandsbgvatnet, med stg@rre sideelver fra Mannsvatnet
(Tverrelva) og Svartavatnet (Bergsdalselva/Bgrsdalselva). Laksefgrende strekning gar opp og forbi
Fjellandsbgvatnet, samt 1,1 km opp Bgrsdalselva (Miljgdirektoratet, 2020).

Det er kun mindre, interne reguleringer i vassdraget. Bgrsdalselva er kalket med doserer siden 2002.
Grovkalk har blitt benyttet fra 1990 til 2013, bade i Bgrsdalselva og hovedlgpet oppstrgms samlgpet
med Bgrsdalselva.

1 Acid Neutralising Capacity (syrengytraliserende kapasitet)

10
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Figur 4. Kart over Uskedalsvassdraget med prgvepunkter (se Tabell 2). Vannveier er markert.

ANC i Uskedalsvassdraget

150
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Figur 5. Utvikling i ANC i Uskedalsvassdraget (nummer henviser til prgvepunktene i Figur 4 og Tabell
2).

Forsuringsnivaet i Uskedalsvassdraget er ganske variabelt (Figur 5). Stasjonen hgyere opp i
vassdraget (prevepunkt 2) kan ga opp til over 80 pekv/l i ANC, men ogsa ned til under -10 pekv/I.
Bunn-nivaene nas ofte pa varen, sannsynligvis i forbindelse med sngsmelting, men ogsa pa andre
tider av aret. Etter korrigering for kalking (se kapittel 3.2) ligger utlgpet pa omtrent samme niva som
stasjonen oppstrgms. Det er ingen tydelig trend i perioden med ANC-malinger.

11
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2.3 Eksingedalsvassdraget

Hovedlgpet oppstrams kalking

Sideelver nedstrgms kalking AW L )/ s
‘ 4 ol ;; .
& \/(/j

oy ) o

nt,‘. j A e L
/2 VA
ffﬁ._(?/l «: A :1 N
Y 5 km A
I

Figur 6. Kart over Eksingedalsvassdraget med delnedbgrfelt og prgvepunkter (se Tabell 3). Vannveier
er markert.

Etter reguleringer har Eksingedalsvassdraget et nedbgrfelt pa 255 km? (Figur 6). Store deler av det
opprinnelige vassdraget (i @st) overfgres til Evanger kraftverk (Vosso), mens Skjerjavatnets nedbgrfelt
(Figur 8) er overfgrt til Modalsvassdraget?. Det er ogsa store interne overfgringer, fra Nesvatnet og
fra Mysterelva (i sgrvest). Avlgpet fra overfgringene kommer inn i Ekso rett fgr hovedutlgpet til
fiorden. Laksefgrende strekning er 4,5 km opp hovedlgpet, til Hgsefossen (Miljgdirektoratet, 2020).

Vassdraget har veert kalket med doserer nedstrgms Nesvatnet siden 1997. Det har ogsa tidligere veert
kalking i Mysterelvas nedbgrfelt, bade med grovkalk i elva (noen ar fram til 2007) og med helikopter
eller utlegging av grovkalk i innlgpsbekker til Leirovatnet og Saudlandsvatnet (1995-2013).

Fra utlgpet av Ekso finnes det ANC-verdier tilbake til 1980 (Figur 7). Det viser liten endring fram til
kalkingen begynte. | de senere arene har ANC gatt noe ned, som kan knyttes til redusert kalkforbruk
(Miljgdirektoratet, 2020). «Ukalket» ANC i utlgpet ligger omtrent pa samme niva som oppstrgms
kalking (prgvepunkt 7). Dette er et middels niva, hgyere enn pa begynnelsen av 1980-tallet, men
perioder med lave verdier kan forekomme, som varen 2019. Sideelvene i nedre del av vassdraget har
lavere ANC, med unntak av elva fra Leitevotni, som hovedsakelig drenerer lavereliggende omrader.

2 REGINE-enheter som er tatt ut: 063.BA1B-C, 063.BB1-4, 063.BD, 063.B1AB, 063.B1C, 063.C2CB, 063.C2D18,
063.C2E, 063.C3B, 063.C5AB, 063.C5C, 063.D1-4 (og oppstrgms der aktuelt)
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Figur 7. Utvikling i ANC i Eksingedalsvassdraget (hummer henviser til prgvepunktene i Figur 6 og
Tabell 3).

24 Modalsvassdraget

Modalsvassdraget har etter regulering et nedbgrfeltareal pa 381 km? (Figur 8). Skjerjavatnets
nedbgrfelt er overfgrt fra Eksingedalsvassdraget, mens omrader i gst er overfgrt til
Eksingedalsvassdraget med videre overfgring til Evanger kraftverk. Et lite omrade helt i nord er
overfgrt fra Ortnevikvassdraget3. Det er ogsa en rekke interne overfgringer, spesielt i den gvre delen
av vassdraget. Det har veert kalket med doserer ved Espeneset nedstrgms utlgpet av
Steinslandsvatnet siden varen 2016. Laksefgrende strekning er opp til Steinslandsvatnet, med
innlgpsbekker (Miljgdirektoratet, 2016).

Data fra Modalselva strekker seg tilbake til 1980 (Figur 9). Her ser man en sakte forbedring i ANC.
Fortsatt er det relativt lave nivder, men ANC er bare unntaksvis under null. Verdiene fra utlgpet ligger
noe hgyere enn stasjonen oppstrgms kalking, ogsa etter korreksjon. Sideelvene har ofte lavere nivaer
enn hovedlgpet i samme periode. Men det er ogsa et stgrre spenn og stor variasjon. Stgrre variasjon
kan forventes i mindre elver med stor variasjon i vannfgring, men 2016-verdiene kan sies a vise
uvanlig mye variasjon.

3 REGINE-enheter som er tatt ut: 064.CBB, 064.C5C og 064.AE
REGINE-enheter som er tatt inn: 063.BD og 070.2AC
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Figur 8. Kart over Modalsvassdraget med delnedbgrfelt og prgvepunkter (se Tabell 4). Vannveier er
markert.
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ANC i Modalsvassdraget
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Figur 9. Utvikling i ANC i Modalsvassdraget (nummer henviser til prgvepunktene i Figur 8 og Tabell 4).
Hovedlgpet gverst, sideelver nederst.
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2.5 Yndesdalsvassdraget
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Figur 10. Kart over Yndesdalsvassdraget med delnedbgrfelt og prgvepunkter (se Tabell 5).

Yndesdalsvassdraget har et nedbgrfeltareal pa 119 km? (Figur 10). Dette er etter at to mindre
omrader i nordgst er trukket fra. Her overfgres vannet til Klgvtveit Kraftverk, Austgulen®.
Yndesdalsvatnet hgyt opp i vassdraget ble fullkalket fra 1991 til 2003. Fra hgsten 1994 har det veert
dosering av kalk i utlgpet av Ostavatnet. Dette pagar fortsatt. Laksefgrende strekning er opp til dette
vannet (Miljgdirektoratet, 2020).

For hovedlgpet begynner ANC-dataene i 2011 (Figur 11). Disse viser lite tegn til endring. Utlgpet av
Yndesdalsvatnet har periodevis lav ANC, ogsa negativ. Verdiene ligger hgyere for utlgpet av
Freysetelva pa grunn av kalking, men ogsa etter korrigering for dette ligger verdiene noe hgyere her,
spesielt de siste arene. Den lenger tidsserien for ANC fra Markhusdalsvatnet gir indikasjoner pa en
liten gkning de siste arene.

4 REGINE-enheter som er tatt ut: 067.6BC, 067.6B6B, 067.6B6A4B
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Figur 11. Utvikling i ANC i Yndesdalsvassdraget (nummer henviser til prgvepunktene i Figur 10 og
Tabell 5). Hovedlgpet gverst, sideelver nederst.

2.6 Flekke- og Guddalsvassdraget

Flekke- og Guddalsvassdraget har et nedbgrfeltareal pd 263 km? (Figur 12). To kalkdoserere har veert
i drift siden 1997 — en i hovedlgpet ved Tuland og en i sidevassdraget Espedalselva (utlgp i
Hovlandsvatnet). Enkelte innsjger har vaert kalket fgr 2010. Det var ogsa terrengkalking i
Hovlandselva (drenerer til Hovlandsvatnet) i 1998. Laksefgrende strekning gar opp til Harefossen
nedstrgms Hovlandsdalsvatnet (Miljgdirektoratet, 2020).

ANC-verdiene (Figur 13) i Tjgredalselva hgyt opp i vassdraget ligger som regel mellom 0 og 50 pekv/I,
men gar ogsa noen ganger godt under null. De laveste verdiene opptrer gjerne om vinteren eller
varen. Korrigert for kalking er nivaet ved utlgpet bare en anelse hgyere enn i Tjgredalselva.
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Figur 12. Kart over Flekke- og Guddalsvassdraget med delnedbgrfelt og prgvepunkter (se Tabell 6).
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Figur 13. Utvikling i ANC i Flekke- og Guddalsvassdraget (nummer henviser til prgvepunktene i Figur
12 og Tabell 6).
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3 Metode

3.1 Talegrensemodeller

Det er benyttet to ulike modeller for beregning av talegrenser og tilhgrende overskridelser:

- The Steady-State Water Chemistry Model (SSWC-modellen), som beregner talegrenser for sterk
syre og overskridelse med utgangspunkt i at utlekkingen av nitrogen forblir konstant pa dagens
niva.

- The First-order Acidity Balance Model (FAB-modellen), som beregner separate talegrenser for
svovel og nitrogen, og samlet overskridelse gitt en potensiell hgyere utlekking av nitrogen i
framtiden.

Modellene er kort beskrevet her, men flere detaljer finnes i Henriksen og Posch (2001) og CLRTAP

(2017).

| SSWC-modellen beregnes talegrensen fra sj@saltkorrigert fgr-industriell basekationkonsentrasjon
og grenseverdien ANCiimit. Endringen i vannkjemien fra f@r-industriell tid til i dag anses kun a veaere et
resultat av ionebytteprosesser i jorda som fglge av avsetning av sure anioner. Beregningen av den
fgr-industrielle basekonsentrasjonen er her gjort med den sakalte F-faktor-metoden, basert pa
dagens sjgsaltkorrigerte basekationkonsentrasjon og empirisk bestemte konstanter. Dette er en litt
annen metodikk enn den som na benyttes i de nasjonale beregningene (Austnes m.fl., 2018).

Det benyttes en variabel ANCjimit. Det vil si at ANCjimit settes hgyere med stigende fgr-industriell
basekationkonsentrasjon. Dette er begrunnet med at systemer med hgyere fgr-industriell
basekationkonsentrasjon har en hgyere biodiversitet, som krever mer for a holdes intakt. Det er
ogsa lagt inn en variabilitet som gir lavere talegrenser nar konsentrasjonen av organiske syrer er
hgy, fordi systemene vil tale mindre antropogen forsuring nar den naturlige forsuringen er hgy.
Dette forklares naermere i Lydersen m.fl. (2004) og Hindar og Larssen (2005). Konsentrasjonen av
totalt organisk karbon (TOC) brukes som mal pa organiske syrer.

FAB-modellen er en massebalansemodell, som tar hensyn til de ulike kildene til og sluk for nitrogen,
svovel og basekationer i nedbgrfeltet og innsjgen. Modellen beregner separate talegrenser for
svovel og nitrogen. Beregningene for basekationer og ANCjmit er de samme som for SSWC-modellen.
Den viktigste forskjellen mellom FAB og SSWC er at FAB ikke bruker dagens opptak av nitrogen i
nedbgrfeltet, men antatt netto opptak under likevekt («steady state») en gang i framtiden. | dag tar
vegetasjonen, szerlig skog, opp mye av nitrogenet som avsettes. Under en framtidig likevekt antas
systemet a veere «mettet» pa nitrogen slik at opptaket blir lavere enn i dag. Nitrogenet vil dermed
bidra mer til forsuring, gitt samme avsetning. Nitrogenlekkasjen beregnes som tilfgrt nitrogen
fratrukket det som immobiliseres i jorda eller innsjger, tilbakefgres til lufta gjennom denitrifisering
eller evt. tas ut ved hogst.

Siden SSWC gir én talegrenseverdi, mens FAB gir separate talegrenser for svovel og nitrogen, er det
ikke mulig @ sammenligne talegrensene direkte. Forskjellen mellom de to modellene kommer
imidlertid til syne nar man beregner overskridelser. | SSWC-modellen antas det at sulfat er mobilt,
mens nitrogen vil holdes igjen i nedbgrfeltet pa samme niva som na. Nitrogenavsetningen inngar
derfor ikke i beregningen av overskridelser, kun dagens nitrogenavrenning. Med FAB-modellen
benyttes bade svovel- og nitrogenavsetningen i beregningen av overskridelser. Ved samme
avsetning vil overskridelsene som regel bli hgyere med FAB-modellen, og den kan sies a
representere et «worst case»-scenario.
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3.2 Inndeling av delnedberfelt og valg av vannkjemiske data til
talegrenseberegningene

For a beregne talegrenser og overskridelser for vassdragene som helhet, er data fra utlgpet benyttet.
Vannkjemien her reflekterer den samlede effekten av forutgdende prosesser i hele nedbgrfeltet, og
talegrensen og overskridelsen kan sees pa som et gjennomsnitt for nedbgrfeltet som helhet. Parallelt
til dette er det beregnet talegrenser og overskridelser for ulike delnedbgrfelt innen hvert vassdrag.
Dette er for a kunne vurdere om sarbarheten og prognosene varierer innad i nedbgrfeltet, dvs.
mellom de ulike delnedbgrfeltene som tilfgrer vann til hovedlgpet. Utgangspunktet for inndelingen i
delnedbgrfelt er ulike sideelver, samt den gverste delen av hovedlgpet. Inndelingen styres imidlertid
ogsa av tilgjengeligheten pa vannkjemiske data. Det har ingen hensikt & definere egne delnedbgrfelt
hvis det ikke eksisterer gode data til 3 gjgre beregninger for disse. Dette gj@r at det gjerne er stgrre
eller mindre arealer nederst i vassdragene som det ikke er gjort separate beregninger for (se hvite
arealeri Figur 2, Figur 6 og Figur 12). For a kunne gjgre beregninger for flest mulig omrader har ofte
flere nzerliggende omrader til en sideelv blitt slatt sammen til ett delnedbgrfelt, hvor vannkjemien fra
denne sideelva er ansett som representativ for hele delnedbgrfeltet. Det er ogsa tilfeller hvor
gjennomsnittlig kjemi fra flere prgvepunkter er brukt som basis for ett delnedbgrfelt eller at et
prgvepunkt i ett delnedbgrfelt er brukt som basis ogsa i andre. Kartlag for nedbgrfeltene og
delnedbgrfeltene er laget ved a velge ut REGINE-enheter fra kartlag publisert av Norges vassdrags-
og energidirektorat (NVE)>®.

Vannkjemiske data er i hovedsak hentet fra Vannmiljg-databasen’®. For beregning av talegrenser er
det ngdvendig med verdier for alle hovedionene (ANC-parameterne), samt totalt organisk karbon
(TOC). Vannkjemien kan variere mye gjennom aret og fra ar til ar, avhengig av blant annet nedbgren.
Det er derfor best a benytte gjennomsnittlige data fra flere ar og velge ar hvor dataene er spredt ut
over aret. Samtidig bgr det ikke brukes data fra sa mange ar at det er klare trender i dataene. For
sammenligning mellom delnedbgrfelt er det best a bruke data som i stgrst mulig grad er fra samme
tidsperiode, men det ma veies mot gnsket om tilstrekkelig mye data. Prgvepunkter og tidsperioder er
altsa valgt ut med tanke pa best mulig representativitet i tid og rom. | praksis er det imidlertid en viss
mangel pa gode grunnlagsdata, og det har ofte vaert ngdvendig a benytte de dataene som er
tilgjengelige. Gjennomsnittsverdier per delnedbgrfelt er beregnet ved fgrst a ta gjennomsnitt per
maned, sa per ar og til sist pa tvers av ar og evt. pa tvers av prgvepunkter (Tabell A.1).

Fem av vassdragene er kalket. | beregningene for hele vassdraget ma det justeres for dette. Det
gjores ved a estimere en «ukalket» kalsium (Ca)-konsentrasjon, dvs. en Ca-konsentrasjon gitt at det
ikke var kalket. Dette er gjort ved a benytte forholdet mellom kalsium og magnesium (Mg) enten fra
samme prgvepunkt fgr kalking eller fra et prgvepunkt som ligger oppstrgms kalkingen. Sa lenge
geologien er relativt lik, bgr ogsa Ca/Mg-forholdet vaere det. Gjennomsnittlig Ca/Mg er beregnet
etter samme prinsipper som over. Videre er dette brukt til 3 beregne en «ukalket» Ca-konsentrasjon
for hver enkeltprgve fra utlgpet. | teorien kan ogsa sj@salter pavirke Ca/Mg-forholdet. Det betyr at
hvis pr@vepunktet Ca/Mg-forholdet beregnes for ligger langt oppstrems prgvepunktet som skal
korrigeres, og dermed har antatt lavere avsetning av sjgsalter, burde man benytte sjgsaltkorrigerte
verdier i beregningen av «ukalket» Ca. Begge metoder ble prgvd, men siden resultatene stort sett var
veldig like, ble det valgt ikke a bruke sjgsaltkorrigering. Ekstra korrigeringer vil innfgre mer

5 Se https://kartkatalog.nve.no/#kart for oversikt over NVEs kartlag
& Med ett unntak for Yndesdalsvassdraget, se beskrivelse lenger ned
7 https://vannmiljo.miljodirektoratet.no/

8 Noen data fra Eksingedalsvassdraget er ikke i Vannmiljg
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usikkerhet, og det var noen fa eksempler hvor sjgsaltkorrigering gav negativ «ukalket» Ca-
konsentrasjon.

Med unntak av Modalselva har det i de siste arene blitt kalket med en kalktype som kalles VK5
(Microdol 5_VK). Den inneholder sapass mye Mg at korrigeringsmetoden ikke vil fungere. Det ble
derfor ikke beregnet «ukalket» Ca-konsentrasjon for perioden etter at man begynte a kalke med VK5.
Data fra denne perioden ble dermed ikke benyttet i tadlegrenseberegningene. | Modalselva benyttes
Biokalk, som har sa lavt innhold av Mg at det anses uproblematisk.

Samnangervassdraget

For Samnangervassdraget var det gode, nyere data for bade Storelva ved utlgpet til Frglandsvatnet
og for utlgpet av Fiskevatnet. Utlgpet av Storelva ville under naturlige forhold dekke hele Storelvas
nedbgrfelt. Pa grunn av krafttunnelen fra Fiskevatnet deles imidlertid nedbgrfeltet. Storelva ble
derfor skilt ut som eget delnedbgrfelt, med Kvernelva og lokale sidebekker til Storelva (REGINE-
enhetene 055.B1 og 055.B2, Figur 2). Resten av det egentlige nedbgrfeltet til Storelva ble definert
som et eget delnedbgrfelt kalt Utlgp Fiskevatnet.

Frglandselva i sgr ble skilt ut som eget delnedbgrfelt til tross for at det var lite data tilgjengelig. Som
den ene hovedgreina i vassdraget gir det hydrologisk god mening. Det gjenstaende arealet kunne det
ikke gjgres beregninger for. Det inkluderer det lille, separate nedbgrfeltet REGINE 055.A9, som
drenerer til Frglandsvatnet, samt lokalfeltet til Tysseelva nedstrgms Frglandsvatnet. Data fra
Tysseelva er imidlertid benyttet for a beregne samlet talegrense og overskridelser for hele
Samnangervassdraget.

For utlgpet av Storelva og Fiskevatnet (Tabell 1) var det ca. manedlige data fra hhv. 2006 til 2016 og
2008 til 2016. For 2017 var det data kun for halve aret. Ettersom TOC-data i Storelva ikke var
tilgjengelige for 2006-2007 og med gnske om a bruke samme tidsperiode, ble det her benyttet data
for 2008 til 2016. Det ble antatt at bidraget fra Fiskevatnet til Storelva i denne perioden var
minimalt®, og at vannkjemien malt i Storelva derfor hovedsakelig representerer delnedbgrfeltet
Storelva. Dette vil veere annerledes etter 2018, hvor overfgringen fra Fiskevatnet er stgrre.

| Tysseelva var det overvaking av de ngdvendige parameterne fra 1994 til 2002, men med mer
jevnlige malinger (ca. manedlig) fra 1997. Her ble det derfor brukt data for perioden 1997-2002. Det
ble ogsa tatt fire prgver varen 2020. Disse ble kun benyttet til 4 fastsette TOC-konsentrasjonen, som
ikke var tilgjengelig for 1997-2002. Det er dessuten generelt en fordel a bruke nyere TOC-data. |
Frelandselva har det primaert veert overvaking av et lite utvalg parametere. Fgr de nye prgvene i
2020 var det kun en prgve fra 1996° med data for ANC-parametere for vannlokaliteten lengst
nedstrgms (prevepunkt 4). | tillegg var det tre prgver fra et prevepunkt rett oppstrems fra 1997-
1998. Her ble derfor dataene fra 2020 ansett som de beste.

Tabell 1. Prgvepunkter i Samnangervassdraget

Nummer | Vannlokalitetskode | Vannlokalitet uUTMm33 UTMm33 Benyttet for

i kart ost (x) nord (y) | (del)nedbgrfelt

1 055-58813 Tysselva, Samnanger 3 -7750,8 6728732 | Samnanger

2 055-97626 Storelva Samnangervassdraget -6148,9 6729731 | Storelva

3 055-97634 Fiskevatnet, utlgp -4943,7 6733357 | Utlgp Fiskevatnet
4 055-58811 Frglandselva, Samnanger 1 -5621,3 6728795 | Frglandselva

° Normalavrenningen for delnedbgrfeltet er 960 I/s, sé det bgr ikke vaere ofte vannfgringen gar under 100 |/s
10 Det er en prgve bade fra 1995 og 1996 i Vannmiljg, men dataene er identiske, sa det ma vaere en feil. Det er
derfor bare den ene prgven som er benyttet, og det er antatt at denne gjelder for 1996
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Uskedalsvassdraget

Det var kun to prgvepunkter med ANC-data i Uskedalsvassdraget (Tabell 2). Det ble ansett som
mindre interessant a beregne separate resultater for nedbgrfeltet til prgvepunktet lenger opp i
vassdraget (pr@vepunkt 2), sa her ble beregningene kun gjort for hele vassdraget. Data fra
prgvepunkt 2 ble brukt til 3 korrigere for kalking. Ettersom det ble kalket med VK5 fra november
2018, ble det kun benyttet data fra 2011 og fram til dette. Gjennomsnittlig Ca/Mg for 2011-2018 ble
brukt til kalkingskorreksjonen.

Tabell 2. Prgvepunkter i Uskedalsvassdraget

Nummeri | Vannlokalitetskode | Vannlokalitet UTMmM33 | UTM33 Benyttet for

kart @st (X) nord (Y) (del)nedbgrfelt

1 045-58816 Uskedalselva, utlgp -9606,8 | 6678503 Uskedal

2 045-58817 Uskedalselva, gverst (referanse) -7081,5 6676526 Uskedal
(kalkingskorrigering)

Eksingedalsvassdraget

Det ble beregnet talegrenser og overskridelser for Eksingedalsvassdraget en god stund tilbake i tid
(Kaste m.fl., 1996). Her ble det delt inn i 17 delnedbgrfelt. Pa grunn av mangel pa relevante data var
det ikke aktuelt & benytte denne inndelingen na. Det ble i stedet skilt ut to delnedbgrfelt som var av
spesiell interesse. Det ene var omradet oppstrgms kalking (REGINE 063.A5 og oppover, Figur 6). Her
ble alle tilgjengelige data for prgvepunkt 7 (Tabell 3) benyttet (2016-2019). | tillegg var det gnskelig
med en egen vurdering for det lokale nedbgrfeltet til den kalkede delen av hovedlgpet (REGINE
063.A3 0g 063.A4). Har var det tre prgver fra 2014 fra hver av fire sideelver (Johnsen, 2015). Det ble
ansett at disse samlet representerte dette omradet, med tre lokaliteter som representerte
nedbgrfelt som strekker seg helt opp til hgyfjellet og en (elva fra Leitevotni) som representerer de
mindre, lavereliggende nedbgrfeltene. Det ble derfor brukt et gjennomsnitt av verdiene for disse fire
lokalitetene i beregningene for dette delnedbgrfeltet.

Tabell 3. Prgvepunkter i Eksingedalsvassdraget

Nummer | Vannlokalitetskode! Vannlokalitet UTM33 | UTM33 Benyttet for

i kart gst (X) | nord (Y) | (del)nedbgrfelt

1 063-58804 Storelvi (Ekso) ved Mystergyri (1) -379,6 6768477 | Eksingedal

2 063-44503 Storelvi (Ekso) ovenfor Mystergyra -328,7 6768840 | Eksingedal
(kalkingskorrigering)

3 Bekk fra Ukshaugen 75,0 6769654 | Sideelver nedstrgms
kalking

4 Elv fra Leitevotni 627,0 6769819 | Sideelver nedstrgms
kalking

5 Bekk fra Fitstglen 840,0 6771288 | Sideelver nedstrgms
kalking

6 Setsteinelvi 2188,0 | 6773457 | Sideelver nedstrgms
kalking

7 063-58806 Storelvi (Ekso) ved utlgp Nesvatnet 6021,9 | 6774046 | Hovedlgpet

(2) oppstrgms kalking

For Mysterelva var det noen spredte data fra innsjger, men ettersom pavirkningen fra kalking var
uklar, ble det ikke gjort noen separat vurdering her. Det ble heller ikke gjort egne beregninger for
omradet som drenerer til den helt nederste delen av Ekso (REGINE 063.A10).

For hele vassdraget ble verdier fra prgvepunkt 1 benyttet. Dette er oppstrgms utlgpet av Mysterelva,
men det meste av vannet herfra ledes gjennom krafttunnelen, som har utlgp oppstrgms

11 prgvepunkt 3-6 er ikke vannlokaliteter i Vannmiljg
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prgvepunktet. Ettersom det her fantes data fra fgr kalking fra omtrent samme lokalitet (prgvepunkt
2), ble disse benyttet til 3 korrigere for kalking (gjennomsnittlig Ca/Mg for 1987-1996). Pa grunn av
kalking med VK5 fra november 2018, ble gjennomsnittsverdier for prgvepunkt 1 beregnet for
perioden 2011 til oktober 2018.

Modalsvassdraget

Prgvetaking i sideelver i Modalsvassdraget (Johnsen, 2016) gav en mulighet til a definere mindre
delnedbgrfelt (Figur 8). Med unntak av Budalselva er delnedbgrfeltene stgrre enn de reelle
nedbgrfeltene til elvene, men elvene med prgvetaking ble vurdert representative for de ulike
delnedbgrfeltene. Inndelingen ble gjort basert pa REGINE-enheter og geologien i omradet!?. Det er
bare prgvepunkt 5 (Tabell 4) som representerer mer enn en REGINE-enhet (064.A3-5). For fem av
elvene var det bare data fra 2016 og 2017. Her ble derfor alle data brukt, selv om 2017-dataene bare
var for fgrste halvdel av aret?3. For Budalselva var det data fra 2016 til 2019. For 2016 manglet data
fra halve aret, og i dette tilfellet, med flere ar med data, ble det vurdert som bedre 3 utelate 2016.
Den gvre delen av vassdraget ble ogsa definert som eget delnedbgrfelt (REGINE 064.AA og oppover).
Som for Budalselva ble det brukt data for 2017-2019.

Beregningene for hele vassdraget ble gjort basert pa data fra utlgpet. Ogsa her ble kun data fra 2017
til 2019 benyttet. Bade prgvepunkt 8 og 9 ble vurdert brukt til 3 korrigere for kalking, men
beregningene basert pa data fra pr@vepunkt 8 gav mest rimelige resultater (med gjennomsnittlig
Ca/Mg for 2006-2012).

Tabell 4. Prgvepunkter i Modalsvassdraget

Nummer | Vannlokalitetskode Vannlokalitet uTm33 uTm33 Benyttet for

i kart @st (X) nord (Y) (del)nedbgrfelt

1 064-28997 Moelva, utlgp fijorden (VK1) 1056,6 6777545 Modal

2 064-80456 Sideelv fra Kollebotn 3484,0 6778494 Sideelv fra Kollebotn

3 064-80455 Sideelv fra Modalsskaret 4148,0 6778645 Sideelv fra
Modalsskaret

4 064-82800 Budalselva (VK2) 4188,6 6779220 Budalselva

5 064-80454 Sideelv fra Almelistglen 5741,0 6778213 Sideelv fra
Almelistglen

6 064-80453 Sideelv Sollielva 7720,0 6778914 Sideelv Sollielva

7 064-80452 Sideelv Todeilselva 9345,0 6778949 Sideelv Todeilselva

8 064-44504 Moelva ovenfor Farestveit 9441,3 6779204 Modal
(kalkingskorrigering)

9 064-81557 Moelva ved Espeneset, 10295,7 | 6779464 Hovedlgpet

oppstrgms kalking (VK4) oppstrgms kalking

Yndesdalsvassdraget

Talegrenser og overskridelser for Yndesdalsvassdraget har blitt beregnet tidligere (Bjerknes m.fl,,
2004). Her ble nedbgrfeltet delt inn i tolv delnedbgrfelt. Det var ikke tilstrekkelig med data for hvert
enkelt delnedbgrfelt, men ekstra prgvetaking ble gjennomfgrt for a vurdere hvilke omrader som var
sapass like at de samme dataene kunne benyttes. | dette arbeidet har det vaert sett til inndelingen
som ble gjort den gangen, men pa grunn av dagens behov og tilgjengeligheten av data er det delt inn
i noe ferre delnedbgrfelt denne gangen (Figur 10).

12 Kartlag Berggrunn N250 fra Norges Geologiske Undersgkelse
13 For sammenligning ble beregninger gjort ogsa med data bare for 2016. Det gav omtrent samme eller noe
lavere overskridelse
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Den gvre delen av vassdraget har blitt definert som ett delnedbgrfelt, avgrenset av utlgpet av
Yndesdalsvatnet (REGINE 067.6C-D). Her har alle tilgjengelige data fra prgvepunkt 5 (Tabell 5) blitt
benyttet (2011-2019). De gvrige delnedbgrfeltene representerer ulike sidevassdrag. Det var en god
dataserie fra utlgpet av REGINE 067.6B5 (prgvepunkt 4). Data herfra ble benyttet til beregninger for
delnedbgrfeltet Botnane, hvor ogsa den mindre REGINE 067.B7 ble tatt med. Bare data fra 2012 til
2019 ble brukt, pa grunn av avvikende kalsiumverdier i 2011. For delnedbgrfeltene Byrkjelandsdal-
Transdal-Steinsdal (REGINE 067.6BA-C, 067.6B6, 067.6B8) og Kvamsdal (REGINE 067.B1-4) var det
ikke tilstrekkelig med data til bruk i beregningene, men eldre data herfra var pa samme niva som
data fra Markhusdalsvatnet (prgvepunkt 3), sa disse ble benyttet ogsa her. Dataene gar tilbake til
1998, men det ble valgt a benytte data kun for perioden 2011-2019, det samme tidsspennet som
dekkes av de andre prgvepunktene.

Den resterende delen av vassdraget utgjgr kun en REGINE-enhet (067.6A). Her ble det samlede
nedbgrfeltet til Tangedalselva og Myrdalselva skilt ut som ett delnedbgrfelt, og data (2018-2019) fra
Tangedalselva (pr@vepunkt 2) ble benyttet. Nedbgrfeltene for disse to elvene ble beregnet med
NEVINA!, For delnedbgrfeltet som utgj@r resten av REGINE 067.6A ble data fra Markhusdalsvatnet
benyttet, som over.

Beregninger for hele vassdraget ble gjort basert pa data fra utlgpet (prgvepunkt 1). Data fra oktober
2017 til 2019 ble utelatt, fordi det var blitt kalket med VK5. Ca/Mg for samme tidsperiode (2011-
2017) fra utlgpet av Yndesdalsvatnet ble benyttet til 3 korrigere for kalking.

Tabell 5. Prgvepunkter i Yndesdalsvassdraget

Nummer | Vannlokalitetskode Vannlokalitet UTMm33 uTm33 Benyttet for

i kart gst (X) nord (Y) (del)nedbgrfelt

1 067-58825 Yndelsdalselva ved Frgyset -30407,3 6787648 Yndesdal

2 067-79150 Tangedalselva -30965,4 6788512 Tangedal-Myrdal

3 067-42840 Markhusdalsvatnet -27533,9 6790386 Sidevassdrag
nedstrgms kalking,
Kvamsdal,
Byrkjelandsdal-
Transdal-Steinsdal

4 067-58824 Botnane, innlgp -24672,0 6790959 Botnane

Byrkjelandsvatnet (referanse)

5 067-40687 Yndesdalsvatnet, utlgp -21291,7 6793700 Utlgp Yndesdalsvatnet
(og kalkingskorrigering
Yndesdal)

Flekke- og Guddalsvassdraget

| Flekke- og Guddalsvassdraget var det lite relevante data for sideelvene. Det ble derfor kun definert
ett delnedbgrfelt, som utgjgr den gvre delen av vassdraget, oppstrgms kalking (REGINE 082.DZ og
082.E-F, Figur 12). Her var det gode data bade fra utlgpet av Nykksvatnet og fra Tjgredalselva.
Nykksvatnet ligger imidlertid pa over 600 m.o.h.. Prgvepunktet i Tigredalselva (pr@vepunkt 2, Tabell
6) ble ansett som mer relevant for a representere bade de hgyereliggende og lavereliggende delene
av delnedbgrfeltet. Alle tilgjengelige data ble brukt (2011-2019). | beregningene for hele vassdraget
ble prgvepunktet helt nederst i Guddalselva ved Trollefoss brukt. Ettersom det ble kalket med VK5
fra oktober 2016, ble kun data for 2011-2015 benyttet. Korrigering for kalking ble gjort med
gjennomsnittlig Ca/Mg fra Tjgredalselva for samme tidsperiode.

14 http://nevina.nve.no/
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Tabell 6. Prgvepunkter i Flekke- og Guddalsvassdraget

Numme | Vannlokalitetskode | Vannlokalitet UTMm33 uTm33 Benyttet for (del)nedbgrfelt
rikart ost (X) nord (Y)
1 082-50219 Rennestraumsvatnet, | -15601,0 6835165 Flekke-Guddal
utlgp (Trollefoss 10)
2 082-58875 Tjgredalselva (2) -5382,5 6823611 Hovedlgpet oppstrgms kalking
(og kalkingskorrigering Flekke-
Guddal)

3.3 Ovrige data til tilegrenseberegningene

Areal for nedbgrfeltene og delnedbgrfeltene er beregnet fra kartlagene. Totalt innsjgareal per felt er
beregnet ved a benytte kartlaget for NVEs innsjgdatabase. Midlere arstilsig for 1961-1990 for
REGINE-enheten er benyttet som vannfgringsdata. Verdien for totalt oppstrgms areal (totTilsig) er
benyttet, med mindre enkelte REGINE-enheter er regnet som eget delnedbgrfelt, hvor tilsig for
REGINE-enheten(e) er brukt (regineQ). Tilsigsdata tar hgyde for blant annet overfgringer fra andre
nedbgrfelt som fglge av vannkraftaktivitet. For delnedbgrfelt Tangedal-Myrdal i Yndesdalsvassdraget
er normalavrenning og areal hentet fra NEVINA-beregningene. Tilsvarende tall for delnedbgrfeltet
Sidevassdrag nedstrgms kalking ble beregnet ved a trekke verdiene for Tangedal-Myrdal fra verdiene
for hele REGINE-enheten (067.6A).

Nitrogenuttaket ved hogst er beregnet med utgangspunkt i dataene som benyttes i de nasjonale
talegrenseberegningene. Her er uttaket fastsatt per rute i et rutenett som dekker hele Norge, basert
pa skogdekke og produktivitet (Frogner m.fl.,, 1994). Nitrogenuttaket per delnedbgrfelt er beregnet
som arealveiet gjennomsnitt av verdiene for ruten(e) som delnedbgrfeltet overlapper med. | de aller
fleste tilfeller er verdien null, fordi det er lite produktiv skog i disse omradene.

Alle verdier som er beregnet per delnedbgrfelt eller nedbgrfelt er gitt i Tabell A.2. Konstantene som
benyttes i beregningene (Tabell A.3) er de samme som benyttes i de nasjonale
talegrenseberegningene, med unntak av konstantene som benyttes i beregning av fgr-industriell
basekationkonsentrasjon (konstanter for beregning av F-faktoren og fgr-industriell
sulfatkonsentrasjon).

3.4 Avsetning av langtransporterte luftforurensninger

Avsetningsdataene for 2012-2016 er de samme som er benyttet i Austnes m.fl. (2018). Dette er de
nyeste landsdekkende dataene. Avsetningen er beregnet ved en kombinasjon av malte verdier og
kjemisk transportmodellering (EMEP-modellen, Simpson m.fl., 2012), og dataene er tilgjengelige for
et rutenett med oppl@sning pa 0,1° x 0,1°. Som basis for avsetningsdata for 2030 er det benyttet
simulerte avsetningsdata fra EMEP (Cooperative programme for monitoring and evaluation of the
long-range transmissions of air pollutants in Europe, LRTAP)*>, som tar hgyde for endringer i
framtidig avsetning etter revisjonen av Ggteborg-protokollen (LRTAP-konvensjonen) i 2012. Disse
dataene er gitt pa et 0,25 x 0,5 bredde-lengdegrad-rutenett. EMEP-modellen simulerer godt
endringen i avsetningen, men treffer ikke alltid like godt pa nivaet i Norge (Austnes, 2015).
Avsetningen i 2030 er derfor beregnet ved a bruke norske avsetningsdata for 2012-2016 sammen
med den relative endringen fra 2015 til 2030 basert pa EMEP-data.

15 https://www.emep.int/mscw/index.html
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3.5 Beregning av overskridelser

For SSWC-modellen beregnes overskridelsen som summen av svovelavsetningen og dagens
nitrogenavrenning minus talegrensen. Overskridelse med FAB-modellen er beregnet i samsvar med
CLRTAP (2015) basert pa talegrensene og avsetningen for bade svovel og nitrogen. Ettersom
avsetningen kan variere innenfor samme nedbgrfelt er overskridelsen beregnet som et arealveiet
giennomsnitt for hele nedbgrfeltet eller delnedbgrfeltet. Vanligvis oppgis bare overskridelsen som
null hvis talegrensen ikke er overskredet. For a illustrere avstanden til talegrensen er det her ogsa
beregnet en «negativ overskridelse». Dette er kun gjort for overskridelser beregnet for SSWC-
talegrenser.
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4 Resultater

Resultater beregnet for vassdragene som helhet basert pa data fra hovedutlgpet er vist i Tabell 7,
mens resultater for delnedbgrfelt innenfor de enkelte vassdragene er vist i de ulike delkapitlene og i
Tabell A.4.

Felles for alle resultatene er at avsetningen var lavere i 2030. Dette skyldes en ytterligere forventet
nedgang i utslipp. Dette gav ogsa en lavere overskridelse i 2030 sammenlignet med 2012-2015.
Nitrogen(N)-avsetningen var generelt hgyere enn svovel(S)-avsetningen. Dette skyldes at nedgangen
i avsetning har vaert langt stgrre for svovel enn for nitrogen (Aas m.fl., 2017). Som forklart i kapittel
3.1 er overskridelsene hgyere nar beregnet med FAB-modellen enn med SSWC-modellen.

Sammenligningen av resultatene for vassdragene som helhet (Tabell 7) viser at det var ganske stor
forskjell i talegrense. Yndesdalsvassdraget hadde lavest talegrense, mens den var hgyest i
Uskedalsvassdraget. Disse forskjellene skyldes primaert ulikheter i geologi, men forskjeller i avrenning
kan ogsa spille inn. Det var mindre forskjeller i avsetning, men den 13 noe hgyere for
Uskedalsvassdraget, Yndesdalsvassdraget og Flekke- og Guddalsvassdraget enn de andre tre
vassdragene. Dette kan skyldes at de ligger nsermere kysten, som gj@r at en stgrre andel av den
langtransporterte forurensningen vaskes ut her.

Beregnet med SSWC-modellen var det kun Yndesdalsvassdraget som hadde overskridelse av
talegrensen. Med FAB-modellen var det overskridelse for alle vassdragene med unntak av Uskedals-
og Eksingedalsvassdraget for 2012-2016. For 2030 var det heller ikke overskridelse i
Samnangervassdraget og kun marginal overskridelse for Flekke- og Guddalsvassdraget med FAB-
modellen. Yndesdalsvassdraget skiller seg ut med hgyest overskridelse. Det skylde bade lav
talegrense og relativt hgyere avsetning. Talegrensen var noe hgyere for Flekke- og
Guddalsvassdraget, men med relativt hgy avsetning ogsa her gav det overskridelse med FAB-
modellen. Uskedalsvassdraget, med den hgyeste N-avsetningen og relativt sett hgy S-avsetning
hadde ikke overskridelse, noe som kan tilskrives den hgye talegrensen.

Tabell 7. Talegrense, avsetning og overskridelser for vassdragene som helhet, beregnet med
utgangspunkt i data fra hovedutlgpet. Alle verdier er i mekv/m?2/ar. Negative verdier for overskridelse
(SSWC) betyr ingen overskridelse, men det gir en indikasjon pa avstanden til overskridelse. For FAB er
det ikke beregnet negativ overskridelse, sa her er laveste verdi alltid 0.

Nedbgrfelt Tale- S- N- S- N- Over- Over- Over- Over-
grense avset- | avset- | avset- | avset- | skridelse skridelse skridelse skridelse
(Sswc) ning ning ning ning 2012- 2012- 2030 2030
2012- 2012- 2030 2030 2016 2016 (Sswc) (FAB)
2016 | 2016 (SSWC) (FAB)
Samnanger 49,9 13,4 53,5 6,7 40,3 -8,4 6,7 -15,1 0
Uskedal 108,3 18,2 75,4 8,7 56,5 -15,1 0 -24,7 0
Eksingedal 70,9 10,7 44,1 4,7 34,3 -39,5 0 -45,4 0
Modal 34,4 10,4 42,9 4,5 33,7 -11,9 8,7 -17,8 0,4
Yndesdal 14,1 20,6 69,7 9,6 51,2 18,8 70,2 7,8 40,8
Flekke-Guddal 36,1 18,1 64,4 8,1 49,9 -10,5 34,0 -20,4 10,1
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4.1 Samnangervassdraget

| Samnangervassdraget var talegrensen for delnedbgrfeltet Storelva langt hgyere enn for
delnedbgrfeltet Utlgp Fiskevatnet (Figur 14). Det samsvarer med ANC-verdiene (Figur 3), som var
langt hgyere for prgvepunktet nederst i Storelva. Delnedbgrfeltet Frglandselva hadde en noe hgyere
talegrense enn Fiskevatnet. Talegrensen for hele nedbgrfeltet 1a som forventet mellom verdiene for
de to stgrste delnedbgrfeltene.

Talegrense
mekvim?/ar

SSwWC
311
62,5

2177

Figur 14. Talegrenser for forsuring av overflatevann beregnet med SSWC-modellen for
delnedbgrfeltene i Samnangervassdraget (se Figur 2 for elvelgp og navn pa delnedbgrfelt).

Avsetningen (Figur 15) var relativt lik for hele nedbgrfeltet, som er forventet gitt opplgsningen i
avsetningsdataene og at dette hovedsakelig er langtransportert forurensning. Nitrogenavsetningen
var langt hgyere enn svovelavsetningen, men de vannkjemiske dataene (Tabell A.1) indikerer at mye
av nitrogenet fortsatt holdes igjen i nedbgrfeltet.

Gitt variasjonen i talegrensene var overskridelsene (Figur 16) generelt hgyest for delnedbgrfelt Utlgp
Fiskevatnet og lavest for delnedbgrfelt Storelva, hvor det ikke var overskridelser med noen av
beregningene. Med dagens (2012-2016) avsetning var Utlgp Fiskevatnet overskredet med begge
modellene, mens Frglandselva bare var marginalt overskredet med FAB-modellen. Bare Utlgp
Fiskevatnet var overskredet i 2030, med FAB-modellen. Med SSWC-modellen var det veldig nzere
overskridelse. Dette indikerer at det i beste fall bare vil vaere en sakte gjenhenting her. Bade for
delnedbgrfeltene Fiskevatnet og Frglandselva kan man forvente sure episoder ogsa framover. For
Storelva-feltet var det relativt stor negativ overskridelse (SSWC), som indikerer gode muligheter for
videre gjenhenting. St@rre bidrag av vann fra Fiskevatnet vil imidlertid gi en darligere vannkvalitet
enn det overskridelsen skulle tilsi, gitt det langt lavere ANC-nivaet her (Figur 3).

Samnangervassdraget som helhet var bare overskredet med FAB-modellen (Tabell 7) for 2012-2016
og ikke i 2030, som betyr at man kan forvente forbedret vannkvalitet i Tysseelva, selv om sure
episoder kan forekomme.
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Figur 15. Svovel- (S, over) og nitrogenavsetning (N, under) for delnedbgrfeltene i
Samnangervassdraget beregnet for perioden 2012-2016 (venstre) og for 2030 (hgyre).
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Overskridelse
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Figur 16. Beregnet overskridelse av talegrenser for forsuring av overflatevann med bruk av SSWC-

(over) og FAB-modellen (under) for delnedbgrfeltene i Samnangervassdraget for perioden 2012-2016

(venstre) og for 2030 (hgyre).

30



NIVA 7586-2021

4.2 Uskedalsvassdraget

Det ble ikke gjort egne beregninger for delnedbgrfelt i Uskedalsvassdraget. Som beskrevet i
begynnelsen av kapittel 4 hadde Uskedalsvassdraget hgy talegrense relativt til de andre vassdragene
(Figur 17), som gav ingen overskridelse (Figur 19) til tross for at avsetningen la i det gvre sjiktet (Figur
18). Dette reflekteres ogsa i ANC-nivaet i vassdraget (Figur 5). De sure episodene kan fortsatt
forekomme, men med en gradvis gjenhenting vil de opptre sjeldnere og veere mindre alvorlige.

Talegrense
mekv/im?/ar

SSwWC
11083

Figur 17. Talegrenser for forsuring av overflatevann beregnet med SSWC-modellen for
Uskedalsvassdraget (se Figur 4 for elvelgp).
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Figur 18. Svovel- (S, over) og nitrogenavsetning (N, under) for Uskedalsvassdraget beregnet for
perioden 2012-2016 (venstre) og for 2030 (hgyre).
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Overskridelse Overskridelse
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Figur 19. Beregnet overskridelse av talegrenser for forsuring av overflatevann med bruk av SSWC-
(over) og FAB-modellen (under) for Uskedalsvassdraget for perioden 2012-2016 (venstre) og for 2030
(h@yre).
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4.3 Eksingedalsvassdraget

Talegrense
mekv/m?/ar

SSWC
22,6
57,1

Figur 20. Talegrenser for forsuring av overflatevann beregnet med SSWC-modellen for
delnedbgrfeltene i Eksingedalsvassdraget (se Figur 6 for elvelgp og navn pa delnedbgrfelt).

Talegrensen i Eksingedalsvassdraget var langt lavere for delnedbgrfeltet Sideelver nedstrgms kalking
enn i det stgrre Hovedlgpet oppstrgms kalking (Figur 20). Avsetningen var ogsa noe hgyere i
nedstrgms-feltet (Figur 21). Samlet gav dette overskridelse med FAB for begge tidsperiodene (Figur
22). SSWC-modellen gav ikke overskridelse, men spesielt for perioden 2012-2016 var det veldig naere
overskridelse. For Hovedlgpet oppstrgms kalking ble det ikke beregnet overskridelse. Det samme var
tilfellet for vassdraget som helhet (Tabell 7).

Overskridelsen for sideelvene nedstrgms er spesielt viktig i Eksingedalsvassdraget, pa grunn av
overfgringen av vann fra Nesvatnet til utlgpet av Eksingedalselva. Dette gjgr at hovedlgpet
nedstrgms Nesvatnet er langt mer preget av vannkjemien i sideelvene enn det normalt ville veert. Det
er sannsynlig at elva her vil vaere forsuret og i hvert fall vaere utsatt for sure episoder ogsa framover.
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Figur 21. Svovel- (S, over) og nitrogenavsetning (N, under) for delnedbgrfeltene i
Eksingedalsvassdraget beregnet for perioden 2012-2016 (venstre) og for 2030 (hgyre).
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Figur 22. Beregnet overskridelse av talegrenser for forsuring av overflatevann med bruk av SSWC-
(over) og FAB-modellen (under) for delnedbgrfeltene i Eksingedalsvassdraget for perioden 2012-2016
(venstre) og for 2030 (hgyre).
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44 Modalsvassdraget
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Figur 23. Talegrenser for forsuring av overflatevann beregnet med SSWC-modellen for
delnedbgrfeltene i Modalsvassdraget (se Figur 8 for elvelgp og navn pa delnedbgrfelt).

Talegrensen i Modalsvassdraget var langt lavere for sideelvene nederst i vassdraget enn for
delnedbgrfeltet Hovedlgpet oppstrems kalking (Figur 23). Med noe hgyere avsetning (Figur 24), var
det ogsa generelt hgyere overskridelse for disse delnedbgrfeltene (Figur 25). Med FAB-modellen var
det overskridelse for alle delnedbgrfeltene. Hovedlgpet oppstregms kalking var ikke overskredet med
SSWC-modellen, men verdiene var ikke langt under 0 mekv/m?/ar, sa man kan bare forvente en sakte
gjenhenting her. ANC-nivaet oppstrgms (Figur 9) er ogsa fortsatt relativt lavt.

Det var noe forskjell i overskridelse for de forskjellige delnedbgrfeltene nedstrgms. De to modellene
gav ogsa noe forskjellig indikasjon pa hvilke omrader som hadde hgyest og lavest niva. Dataene for
Budalselva kan anses som mest palitelige, gitt flere ar med data og mindre variasjon. Overskridelsen i
Budalselva 13 i den lavere enden av skalaen sammenlignet med de andre sideelvene. En test viste
ogsa at overskridelsen for de andre sideelvene 13 noe lavere hvis kun data fra 2016 ble benyttet i
beregningene. Men selv om de hgyeste verdiene evt. er noe overestimert, er det klart at
overskridelsen i disse sideelvene bidrar til forsuring i hovedlgpet. Med FAB-modellen var det ogsa
overskridelse for vassdraget som helhet, om enn marginalt i 2030 (Tabell 7). Sa lenge det er sapass
kraftig overskridelse for sideelvene, kan man ikke forvente noen betydelig gjenhenting i selve
Modalselva, og sure episoder vil fortsatt kunne forekomme.
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Figur 24. Svovel- (S, over) og nitrogenavsetning (N, under) for delnedbgrfeltene i Modalsvassdraget

beregnet for perioden 2012-2016 (venstre) og for 2030 (hgyre).
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Figur 25. Beregnet overskridelse av talegrenser for forsuring av overflatevann med bruk av SSWC-
(over) og FAB-modellen (under) for delnedbgrfeltene i Modalsvassdraget for perioden 2012-2016

(venstre) og for 2030 (hgyre).
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4.5 Yndesdalsvassdraget
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Figur 26. Talegrenser for forsuring av overflatevann beregnet med SSWC-modellen for
delnedbgrfeltene i Yndesdalsvassdraget (se Figur 10 for elvelgp og navn pa delnedbgrfelt).

Talegrensen i Yndesdalsvassdraget var lav for alle delnedbgrfeltene (Figur 26), og ogsa for hele
vassdraget (Tabell 7). Det var liten variasjon i avsetning mellom delnedbgrfeltene (Figur 27), men
avsetningen var hgyere enn i flere av de andre vassdragene. Samlet gav dette overskridelse for alle
delnedbgrfeltene, og ogsa for hele vassdraget, med begge modellene (Figur 28). Som forventet var
overskridelsene lavere med SSWC- enn FAB-modellen og lavere for 2030 enn for 2012-2016, men alt
tyder pa at det her vil vaere forsuring langt fram i tid. Det bekreftes ogsa av ANC-nivaet for de ulike
prevepunktene (Figur 11). Overskridelsen var hgyest for delnedbgrfeltet Botnane og lavest for
Tangedal-Myrdal. For gvrig gav de ulike modellene ulik indikasjon pa hvor overskridelsen var stgrst.
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Figur 27. Svovel- (S, over) og nitrogenavsetning (N, under) for delnedbgrfeltene i
Yndesdalsvassdraget beregnet for perioden 2012-2016 (venstre) og for 2030 (hgyre).
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Figur 28. Beregnet overskridelse av talegrenser for forsuring av overflatevann med bruk av SSWC-
(over) og FAB-modellen (under) for delnedbgrfeltene i Yndesdalsvassdraget for perioden 2012-2016
(venstre) og for 2030 (hgyre).
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4.6 Flekke- og Guddalsvassdraget
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34,9

Figur 29. Talegrenser for forsuring av overflatevann beregnet med SSWC-modellen for
delnedbgrfeltene i Flekke- og Guddalsvassdraget (se Figur 12 for elvelgp og navn pa delnedbgrfelt).

For Flekke- og Guddalsvassdraget ble det bare gjort separate beregninger for delnedbgrfeltet
Hovedlgpet oppstrgms kalking. Her var talegrensen marginalt lavere enn for vassdraget som helhet
(Figur 29, Tabell 7), og avsetningen var ogsa noe lavere (Figur 30). Som for hele vassdraget var det
kun FAB-modellen som gav overskridelse, men her var det overskridelse for begge tidsperiodene
(Figur 31). Pa grunn av den ulike behandlingen av nitrogen i modellene var det noe lavere
overskridelse med FAB oppstrgms enn for hele vassdraget, mens med SSWC var overskridelsen
hgyest (mindre negativ) for delnedbgrfeltet. Generelt var det liten forskjell pa delnedbgrfeltet
oppstrems og hele vassdraget, som ogsa gar fram av ANC-nivaet ved de to prgvepunktene (Figur 13).
Gitt at det ikke var overskridelse med SSWC-modellen er det sannsynlig at det vil vaere en gradvis
forbedring av vannkvaliteten i dette vassdraget. Forbedringen kan imidlertid ga sakte, og man vil
fortsatt kunne forvente perioder og episoder med lave nivaer, ogsa med ANC under null.
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Figur 30. Svovel- (S, over) og nitrogenavsetning (N, under) for delnedbgrfeltene i Flekke- og
Guddalsvassdraget beregnet for delnedbgrfeltene i Flekke- og Guddalsvassdraget for perioden 2012-
2016 (venstre) og for 2030 (hgyre).
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Figur 31. Beregnet overskridelse av talegrenser for forsuring av overflatevann med bruk av SSWC-
(over) og FAB-modellen (under) for delnedbgrfeltene i Flekke- og Guddalsvassdraget i perioden 2012-
2016 (venstre) og for 2030 (hgyre).
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5 Diskusjon

5.1 Usikkerheter

Talegrenser og overskridelser er beregnet basert pa eksisterende metodikk og tilgjengelige data. Det
vil alltid veere en viss grad av usikkerhet knyttet til slike beregninger. En viktig usikkerhet er tilgangen
pa vannkjemiske data. Maleserien bgr ha en viss lengde og frekvens for a fange opp den naturlige
variasjonen og gi et godt gjennomsnittsestimat. Dette er spesielt viktig for elver, som kan ha stor
variasjon i vannkjemi, saerlig pa sesongbasis. Beregninger basert pa kun noen fa vannprgver ma
derfor regnes som mer usikre (for eksempel Frglandselva i Samnangervassdraget). Det er ogsa noe
usikkerhet knyttet til 3 bruke data fra ulike tidsperioder for nedbgrfelt som skal sammenlignes, men
talegrensemetodikken er relativt robust mot dette. Vannkjemien ma for gvrig vaere mest mulig
representativ for delnedbgrfeltet som det skal gjgres beregninger for. Det vil for eksempel vaere
stgrre usikkerhet der prgvepunktet har et mye mindre nedbgrfelt enn delnedbgrfeltet det skal
representere (eksempel: Hovedlgpet oppstrgms kalking i Flekke- og Guddalsvassdraget). Det samme
gjelder der kjemidata er hentet fra andre delnedbgrfelt (Yndesdalsvassdraget).

Det er ogsa usikkerhet knyttet til beregningen av «ukalket» Ca-konsentrasjon. Ca/Mg-forholdet vil
variere, avhengig av vannfgring og sjgsaltavsetning. Det kan ogsa vaere noe avvik i Ca/Mg-forhold
mellom prgvepunktet det er beregnet for og prgvepunktet som skal korrigeres. Usikkerheten er sgkt
minimert gjennom a bruke gjennomsnittsdata over tid, samt a undersgke at det ikke er store
forskjeller i geologien i prevepunktenes nedbgrfelt. Usikkerheter knyttet til dette, samt gvrige
usikkerheter nevnt over knyttet til vannkjemien kan ha bidratt til at beregnede verdier for hele
vassdraget ikke alltid tilsvarer et arealveiet giennomsnitt av verdiene for delnedbgrfeltene. For
eksempel er talegrensen noe hgyere for hele vassdraget enn for de ulike delnedbgrfeltene i bade
Modals- og Yndesdalsvassdraget.

Talegrenseberegningene er basert pa stofftransport, som beregnes fra konsentrasjon og avrenning.
Det ligger derfor en viss usikkerhet i at avrenningstallene som er benyttet dekker en tidsperiode som
ligger et stykke tilbake i tid (1961-1990). Pa grunn av klimaendringer kan man forvente at den nye
normalavrenningen (1991-2020) vil ligge noe hgyere (Hanssen-Bauer m.fl., 2015). Siden denne ikke
er tilgjengelig, kunne det vaert et alternativ a benytte nyere, malte vannfgringsdata. Slike data er
imidlertid bare delvis tilgjengelig, og det ble da vurdert som mer konsekvent a benytte samme type
data i alle nedbgrfeltene. Austnes m.fl. (2020) viste at for de nasjonale beregningene gav en gkning i
vannfgring en nedgang i overskridelsene, men en realistisk gkning (3-5%) gav bare minimale
endringer. | denne rapporten er det brukt en litt annen metodikk for beregning av fgr-industriell
basekationkonsentrasjon enn i de nasjonale beregningene (Austnes m.fl. 2018) (se kap. 3.1). Med
metoden som er brukt i denne rapporten, kan effekten av endret vannfgring sla begge veier. En test
for Samnangervassdraget viste imidlertid at ogsa her var endringene i overskridelse veldig sma ved
en 5% gkning i avrenning.

Avsetningsdataene er basert pa interpolerte verdier fra malestasjoner og modellerte verdier. Det kan
veere noe usikkerhet knyttet til bruk av disse lokalt, pa grunn av topografiske forhold som kan gi lokal
variasjon i avsetningen. Dette vil veere mer framtredende dess mindre nedbgrfeltene er. Den nye
metodikken benyttet fra 2012-2016 har imidlertid forbedret den romlige informasjonen, spesielt for
vatavsetningen, som utgjgr den stgrste andelen av avsetningen (Aas m.fl., 2017). Dataene for 2030 er
basert pa framtidige utslippsscenarier som naturlig nok er mer usikre. De forutsetter ogsa at
utslippene blir redusert i henhold til internasjonale avtaler.
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Det er ogsa usikkerhet knyttet til selve talegrensemodellene. Dette er godt etablert metodikk, som
har veert benyttet i arbeidet under LRTAP-konvensjonen i en arrekke. Mange av konstantene som
inngar i beregningene er imidlertid basert pa empiriske sammenhenger som kan endres noe over tid.
Det ble gjort en evaluering av talegrensemetodikken benyttet pa nasjonalt niva i 2020 (Austnes m.fl.,
2020), men den evaluerer ikke F-faktor-metoden for estimering av den fgr-industrielle
basekonsentrasjonen som er benyttet her. Dette er den eneste metoden som kan benyttes pa lokalt
niva hvis ikke MAGIC-modellen er satt opp.

Alt i alt er beregningene basert pa den best tilgjengelige metodikken og de beste inngangsdataene,
gitt omfanget av prosjektet. Det er ingen av usikkerhetene som tilsier en skjevhet i resultatene i en
bestemt retning. | tilfeller hvor beregnet overskridelse er veldig naere talegrensen er det vanskeligere
a si med sikkerhet om det er overskridelse eller ikke.

5.2 Vurdering

For Samnangervassdraget var det spesielt de gvre delene av sidevassdraget Storelva, delnedbgrfeltet
kalt Utlgp Fiskevatnet, hvor det ble beregnet overskridelser. Her vil man kunne forvente at det vil
veere forsuring en god stund framover, selv om redusert overskridelse for 2030 tyder pa at det etter
hvert vil bli forbedringer. Det surere vannet fra Fiskevatnet vil ogsa pavirke vannkvaliteten nederst i
Storelva, fordi det na slippes stgrre volum vann til denne delen. Vannkjemien i den nedre delen av
Storelva burde derfor overvakes neermere, spesielt gitt at dette ogsa er laksefgrende strekning. For
Frglandselva og Tysseelva kan man forvente en sakte forbedring, men det vil fortsatt vaere fare for
sure episoder.

Uskedalsvassdraget er ikke overskredet, og det er forventet en gradvis gjenhenting, selv om sure
episoder fortsatt kan forekomme. Bgrsdalselva i vest har lavere pH enn selve Uskedalselva
(Miljgdirektoratet, 2020). Det er derfor ikke urimelig at det er behov for kalking her, selv om det ikke
er overskridelse i Uskedalsvassdraget som helhet. Det vil vaere en fordel med overvaking av ANC i
Bgrsdalselva, for a kunne gjgre separate beregninger av talegrenser og overskridelser her.

| Eksingedalsvassdraget er det spesielt sidevassdragene i nedre del av elva som gir grunn til
bekymring. Pa grunn av overfgringer har bidrag herfra stor pavirkning pa den laksefgrende
strekningen av elva. Overskridelseberegningene viste at gjenhentingen her i beste fall vil ga sakte, sa
det vil fortsatt veere behov for kalking. Fortsatt, og gjerne utvidet, overvaking oppstrems dosereren,
men nedstrgms kraftuttaket (vannlokalitet 063-58807) vil veere viktig for a kunne fglge utviklingen.

Overskridelser spesielt for sidevassdrag i den nedre delen av Modalsvassdraget indikerer at man ikke
kan forvente noen betydelig gjenhenting i Modalselva med det fgrste. Det tilsier at fortsatt kalking er
ngdvendig. Dette er ogsa tilfellet for Yndesdalsvassdraget, hvor de stgrste overskridelsene ble
beregnet. | Flekke- og Guddalsvassdraget er situasjonen noe bedre, og man kan forvente en sakte
gjenhenting. Det er imidlertid sannsynlig at det fortsatt vil veere kalkingsbehov en god stund
framover.
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6 Konklusjon

Det har blitt beregnet talegrenser for forsuring og overskridelse av disse for Samnanger-, Uskedals-,
Eksingedals-, Modals-, Yndesdals- og Flekke- og Guddalsvassdraget. Overskridelser er beregnet for
dagens (2012-2016) og framtidig (2030) avsetning av svovel og nitrogen. For 2012-2016 var det
overskridelser av talegrensene i mange delnedbgrfelt og ett eller fire vassdrag som helhet, avhengig
av hvilken talegrensemodell som ble benyttet. Med redusert avsetning i 2030 var overskridelsene
lavere og feerre omrader var overskredet. Det var st@rst overskridelse i Yndesdalsvassdraget, mens
det ikke var overskridelse i Uskedalsvassdraget.

Det er viktig @ merke seg at pa grunn av forsinkelser i systemene kan det veere forsuring selv om
talegrensene ikke er overskredet. Men sa lenge det ikke er overskridelse vil forsuringen gradvis avta,
og de sure episodene vil bli mindre hyppige og alvorlige. Jo lenger unna overskridelse systemet er,
dess raskere vil gjenhentingen ga. Generelt gjelder ogsa at forbedringen fram mot 2030 forutsetter at
landene overholder internasjonale forpliktelser med hensyn til utslippsreduksjoner.
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[ ]
Vedlegg A. Data benyttet i
o ]
talegrenseberegningene
Tabell A.1. Gjennomsnittskonsentrasjoner for vannkjemiske parametere
Nedbgrfelt Delnedbgrfelt Ar Ca cl Mg | Na |SOs; | NOsN | K TOC
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | pg/l mg/l | mg/l
Samnanger 1997-2002 o6 |28 |02 |16 |14 |107 02 | 1,21
Samnanger Storelva 2008-2016 1,3 4,1 0,5 2,4 1,8 211 0,4 3,6
Samnanger Utlgp Fiskevatnet 2008-2016 0,4 2,5 0,2 1,4 0,9 91 0,2 2,0
Samnanger Frglandselva 2020 0,7 6,1 0,4 3,2 1,1 56 0,3 1,5
Uskedal 2011-2018%7 1,08 | 4,0 0,4 2,4 1,1 325 0,5 1,7
Eksingedal 2011-2018%7 0,818 | 2,9 0,3 1,6 0,9 104 0,3 1,7
Eksingedal Sideelver 2014 0,3 3,2 0,2 1,9 0,8 47 0,2 1,3
nedstrgms kalking
Eksingedal Hovedlgpet 2016-2019 0,7 2,8 0,3 1,5 0,7 85 0,3 2,1
oppstrgms kalking
Modal 2017-2019 0,48 | 1,9 0,2 1,2 0,6 60 0,1 1,7
Modal Sideelv fra 2016-2017 0,3 5,6 04 3,0 0,7 150 0,2 1,2
Kollebotn
Modal Sideelv fra 2016-2017 0,4 6,4 0,4 3,2 0,7 179 0,3 1,8
Modalsskaret
Modal Budalselva 2017-2019 0,2 2,7 0,2 1,6 0,7 109 0,1 1,5
Modal Sideelv fra 2016-2017 0,2 5,4 0,4 2,8 0,6 69 0,2 1,4
Almelistglen
Modal Sideelv Sollielva 2016-2017 0,4 7,5 0,5 3,8 0,8 118 0,2 1,4
Modal Sideelv Todeilselva 2016-2017 0,3 5,2 04 2,8 0,6 95 0,2 1,0
Modal Hovedlgpet 2017-2019 0,2 1,8 0,2 1,1 0,5 48 0,1 1,5
oppstrgms kalking
Yndesdal 2011-2017%° 0,38 | 5,1 0,4 2,9 1,0 50 0,2 3,4
Yndesdal Tangedal-Myrdal 2018-2019 0,4 5,5 0,4 3,2 1,2 53 0,2 4,9
Yndesdal Sidevassdrag 2011-2019 0,3 4,8 0,3 2,7 1,0 29 0,2 3,0
nedstrgms kalking
Yndesdal Kvamsdal 2011-2019 0,3 4,8 0,3 2,7 1,0 29 0,2 3,0
Yndesdal Botnane 2012-2019 0,2 4,7 0,3 2,6 1,0 41 0,2 4,2
Yndesdal Byrkjelandsdal- 2011-2019 0,3 4,8 0,3 2,7 1,0 29 0,2 3,0
Transdal-Steinsdal
Yndesdal Utlgp 2011-2019 0,2 4,2 0,3 2,3 0,9 46 0,2 2,5
Yndesdalsvatnet
Flekke-Guddal 2011-2015 0,418 | 4,2 0,3 2,4 1,0 36 0,3 3,3
Flekke-Guddal | Hovedlgpet 2011-2019 0,4 4,1 0,3 2,4 1,2 65 0,3 3,0
oppstrgms kalking

16 TOC-data fra 2020
17 November-desember 2018 utelatt pga. kalking med VK5
18 Estimert «ukalket»
19 Oktober-desember 2017 utelatt pga. kalking med VK5
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Tabell A.2. @vrige verdier beregnet for hvert enkelt delnedbgrfelt

Nedbgrfelt Delnedbgrfelt Areal delnedbgrfelt | Areal innsjg | Tilsig N-uttak ved hogst
km?2 km?2 mm/ar | mekv/m2/ar

Samnanger 236 13 3693 0
Samnanger Storelva 11 0,06 2721 0
Samnanger Utlgp Fiskevatnet 122 10 3761 0
Samnanger Frglandselva 97 2,5 3780 0
Uskedal 46 1,3 3229 0,5
Eksingedal 255 5,9 2787 0
Eksingedal Sideelver nedstrgms kalking 39 0,4 2645 0
Eksingedal Hovedlgpet oppstrgms kalking 194 5,0 2767 0
Modal 381 27 2822 0
Modal Sideelv fra Kollebotn 6,9 0,004 2922 0
Modal Sideelv fra Modalsskaret 7,1 0,03 2629 0
Modal Budalselva 19 0,3 3458 0
Modal Sideelv fra Almelistglen 12 0,07 2279 0
Modal Sideelv Sollielva 14 0,1 2600 0
Modal Sideelv Todeilselva 16 0,4 2460 0
Modal Hovedlgpet oppstrgms kalking 305 26 2837 0
Yndesdal 119 7,5 3418 0
Yndesdal Tangedal-Myrdal 22 0,4 3141 0
Yndesdal Sidevassdrag nedstrgms kalking 25 2,3 2613 0
Yndesdal Kvamsdal 13 1,0 2971 0
Yndesdal Botnane 6,1 0,5 3298 0
Yndesdal Byrkjelandsdal-Transdal-Steinsdal | 14 0,2 3591 0
Yndesdal Utlgp Yndesdalsvatnet 40 3,1 4169 0
Flekke-Guddal 263 20 2982 1,0
Flekke-Guddal | Hovedlgpet oppstrgms kalking 94 6,0 2986 0

Tabell A.3. Konstanter. Verdiene er i samsvar med CLRTAP (2017), og videre referanser finnes der

Parameter Forklaring Verdi | Enhet

Ni Langtids nitrogenimmobilisering i jorda 3,57 mekv/m?2/ar

fde Andelen av tilgjengelig nitrogen for utlekking som frigjgres ved denitrifikasjon 0,1

SN Masseoverfgringskoeffisienten for nitrogen (til beregning av retensjon i innsjger) 5 m/ar

SS Masseoverfgringskoeffisienten for svovel (til beregning av retensjon i innsjger) 0,5 m/ar

k Proporsjonalitetskonstant i beregning av ANCoaajimit?° 0,2

a Atmosfaerisk bidrag til fgr-industriell sulfatkonsentrasjon (til beregning av fgr- 3 mekv/m3
industriell sulfatkonsentrasjon)

b Andelen av dagens sulfatkonsentrasjon som har geologisk opphav (til beregning 0,17
av fgr-industriell sulfatkonsentrasjon)

S Basekationfluksen som gir F = 1 (dvs. at all sur nedbgr blir ngytralisert i 400 mekv/m2/ar
nedbgrfeltet) (til beregning av F-faktoren)

Ca-r Forhold til Cl i sjgvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,037

Mg-r Forhold til Cl i sjgvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,196

Na-r Forhold til Cl i sjgvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,859

SO4-r Forhold til Cl i sjgvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,103

K-r Forhold til Cl i sjgvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,018

20 paa = organic acid adjusted (justert for organiske syrer)
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Tabell A.4. Talegrense, avsetning og overskridelser for delnedbgrfeltene. Alle verdier er i
mekv/m?/ar. Negative verdier for overskridelse (SSWC) betyr ingen overskridelse, men det gir en

indikasjon pa avstanden til overskridelse. For FAB er det ikke beregnet negativ overskridelse, sa her
er laveste verdi alltid 0.

Delnedbgrfelt Tale- S- N- S- N- Over- Over- Over- Over-
grense avset- | avset- | avset- | avset- | skridelse skridelse skridelse skridelse
(SSWC) | ning ning ning ning 2012- 2012- 2030 2030

2012- | 2012- | 2030 2030 2016 2016 (Sswc) (FAB)
2016 2016 (SSwWc) (FAB)

Samnanger

Storelva 117,7 14,6 58,3 7,4 43,8 -62,2 0,0 -69,5 0,0

Utlgp 31,1 12,9 51,4 6,4 39,0 6,3 23,5 -0,2 5,2

Fiskevatnet

Frglandselva 62,5 13,9 55,1 7,0 41,4 -33,5 0,3 -40,4 0,0

Eksingedal

Sideelver 22,6 13,3 52,3 5,9 41,8 -0,5 36,5 -7,9 18,6

nedstrgms

kalking

Hovedlgpet 57,1 9,9 41,6 4.4 32,2 -30,3 0,0 -35,9 0,0

oppstrgms

kalking

Modal

Sideelv fra 10,5 13,5 53,0 5,9 42,6 34,3 51,3 26,7 33,3

Kollebotn

Sideelv fra 20,7 13,5 53,0 5,9 42,6 26,3 39,7 18,8 21,7

Modalsskaret

Budalselva 16,0 13,4 52,9 5,9 42,5 24,3 44,7 16,8 26,7

Sideelv fra 5,1 13,1 52,1 5,7 41,8 19,2 55,9 11,8 38,3

Almelistglen

Sideelv Sollielva 11,1 12,1 49,3 5,3 39,6 22,9 45,3 16,1 28,8

Sideelv 10,7 12,1 49,1 5,3 39,4 18,1 45,4 11,3 28,9

Todeilselva

Hovedlgpet 21,0 9,8 40,8 4,2 31,8 -1,4 21,0 -6,9 6,7

oppstrgms

kalking

Yndesdal

Tangedal-Myrdal 11,8 22,4 72,2 10,5 53,1 22,6 77,8 10,7 46,7

Sidevassdrag 3,3 21,5 70,4 10,0 51,7 23,5 84,7 12,1 54,6

nedstrgms

kalking

Kvamsdal 3,5 20,7 69,1 9,7 50,8 23,3 82,5 12,3 53,1

Botnane -7,8 20,0 70,3 9,3 51,6 29,6 90,2 19,0 60,9

Byrkjelandsdal- 3,8 20,4 71,0 9,5 52,2 24,0 83,7 13,1 54,0

Transdal-

Steinsdal

Utlgp 7,9 19,1 67,5 8,9 49,6 25,0 74,1 14,8 46,0

Yndesdalsvatnet

Guddal

Hovedlgpet 34,9 15,0 55,6 6,6 44,5 -6,0 25,2 -14,4 6,3

oppstrgms

kalking
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