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Forord

H@yangervassdraget har veert kraftig forsuringsbelastet, og som et ledd i a vurdere behov for videre
kalking har NIVA pa vegne av Statsforvalteren i Vestland utarbeidet talegrenser for forsuring og
beregnet overskridelser for ulike delnedbgrfelt innenfor vassdraget.

Statsforvalteren v/Kjell Hegna har bistatt med a vurdere inndeling av vassdraget i delnedbgrfelt,
formidlet nyere overvakningsdata, samt bidratt med litteratur og kalkingshistorikk. James E. Sample
har utfgrt beregninger, Espen Lund har utarbeidet kart, Kari Austnes har statt for valg av metodikk og
innhenting av data og Cathrine Brecke Gundersen har veert prosjektleder og hatt hovedansvaret for

skriving av rapporten. Kvalitetssikring ble utfgrt av @yvind Kaste.

Oslo, 14.11.2023

Cathrine Brecke Gundersen
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Sammendrag

Talegrenser for forsuring av overflatevann og eventuelle overskridelser av disse er beregnet for
Hgyangervassdraget og de tre delnedbgrfeltene Haland, Gautingsdal og Eirikdsdal. Det har tidligere
veert forsuringsproblemer i vassdraget som har fort til episoder med fiskedgd. Sporadisk kalking har
veaert giennomfgrt, og den siste rapporterte kalkingen ble utfgrt i 2012. Det har nylig blitt utarbeidet
en ny kalkingsplan for vassdraget. Vassdraget er sterkt regulert til kraftproduksjon.

Talegrenser for forsuring indikerer hvor mye forsurende svovel- og nitrogenavsetning systemet kan
tale uten a pafgres skade. Talegrensene vil variere fra sted til sted avhengig av de naturlige forholdene.
Nar avsetningen er stgrre enn talegrensen far man overskridelse som indikerer at vassdraget har et
forsuringsproblem.

Talegrenser ble beregnet med de to modellene SSWC (The steady-state water chemistry model) og
FAB (The first-order acidity balance model), som pa ulikt vis hensyntar de prosessene som er involvert.
FAB-modellen representerer et verste falls scenario. Talegrensen beregnes basert pa den naturlige
bufferproduksjonen i nedbgrfeltet. For a sikre at utvalgt biota ikke skal pafgres skade, trekkes det fra
en sikkerhetsmargin/grenseverdi. Denne kalles ANCimit 0g er primaert satt for sikre en reproduserende
grretbestand.

Vannkjemiske data som ble benyttet er basert pa tilnaeermet manedlig overvakning over en periode pa
to ar. @vrige data ble hentet fra kartlag publisert av Norges vassdrags- og energidirektorat, nasjonale
og internasjonale avsetningsberegninger og fra de nasjonale talegrenseberegningene. Overskridelser
ble beregnet for dagens (arene 2017-2021) og fremtidig (ar 2030 og 2050) avsetning av svovel og
nitrogen.

Det ble ikke funnet noen overskridelse av talegrensene, hverken for Hgyangervassdraget som helhet
eller for noen av de tre delnedbgrfeltene. Det var tilfelle bade med dagens avsetning og fremtidige
avsetningsscenarier. SSWC-modellen gir informasjon om hvor langt nedbgrfeltene er fra overskridelse.
Eiriksdalsvassdraget hadde den korteste avstanden til overskridelse, etterfulgt av Hgyanger som
helhet, Gautingsdalsvassdraget og Halandsvassdraget. Dette gjenspeiler hovedsakelig variasjonen i
beregnede talegrenser. Avsetningsdata viste liten variasjon mellom delnedbgrfeltene.

Det er viktig a merke seg at pa grunn av forsinkelser i systemene kan vassdraget fremdeles vise tegn
pa 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.
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Summary

Critical loads for acidification of surface water and the potential for exceedance of these are calculated
for the Hgyanger watershed and the three sub-catchments Haland, Gautingsdal, and Eirikdsdal.
Hgyanger has experienced severe acidification which has caused episodes of fish deaths. Sporadic
liming has been carried out, and with the latest reported in 2012. A new liming plan has recently been
drawn up for the watercourse. The watercourse is heavily regulated for hydropower production.

Critical loads for acidification indicate how much acidifying sulphur and nitrogen deposition the system
can withstand without experiencing harm. The tolerance limit will vary from place to place depending
on the natural conditions. When the effect from the deposition is greater than the tolerance limit, it
will result in exceedances that translates into acidification.

Critical loads were calculated with the two models SSWC (The steady-state water chemistry model)
and FAB (The first-order acidity balance model). The two models use different approaches on how to
incorporate the various processes involved. The FAB model represents a worst-case scenario. The
critical load is calculated based on the natural buffer production in the catchment. To ensure the
protection of selected biota, a safety margin/limit value is deducted. This is called ANCjmit and is
primarily set to maintain a reproductive trout population.

The water chemistry data used was based on approximately monthly monitoring over a period of two
years. Other data came from maps published by the Norwegian Water Resources and Energy
Directorate, national and international deposition calculations, and from the national tolerance limit
calculations. Exceedances were calculated for current (years 2017-2021) and future (year 2030 and
2050) deposition scenarios.

Results show no exceedance of the critical load, neither for the Hgyanger watercourse as a whole nor
for any of the three sub-catchments. This was the case both under current and future deposition
scenarios. The SSWC model gives information on the distance from exceedance. The shortest distance
from exceedance was found for Eiriksdal, followed by Hgyanger, Gautingsdal, and Haland. This largely
reflects the variation in the calculated critical loads. Deposition data showed little variation between
the sub-catchments.

It is important to note that due to delays in the systems, the watercourse may still experience
acidification even if critical loads are not exceeded. However, as long as there is no exceedance, the
acidification will gradually decrease, and the occurrence of acid episodes will become less frequent
and serious.
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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 problem for enkelte regioner i Norge. Pa tross av at den atmosfaeriske avsetningen
har blitt kraftig redusert (Vogt & Skancke, 2022) er det fortsatt flere elver og innsjger som er forsuret.
Dette kan fgre til frigjgring av aluminium til vannfasen, som igjen kan fgre til fiskedgd. For a redusere
de negative effektene av forsuring pa gkosystemene har det veert utfgrt en omfattende kalking av
innsjger og vassdrag. Fortsatt er det stor kalkingsaktivitet, selv. om innsjgkalkingen er redusert i
omrader som historisk sett har fatt mindre sur nedbgr (Garmo mfl., 2019; MilDir, 2021).

Reduksjonen i sur avsetning skyldes reduserte utslipp av nitrogen- og spesielt svoveloksider. Dette er
mye takket veaere Konvensjonen for langtransportert grenseoverskridende luftforurensning (LRTAP-
konvensjonen). Til grunn for forhandlingene og protokollene 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.
Talegrensene for forsuring av overflatevann er basert pa at syretilfgrselen ikke skal overskride den
naturlige bufferproduksjonen i nedbgrfeltet. For a sikre at det ikke skal pafgres skade pa utvalgt biota
trekkes det en sikkerhetsmargin/grenseverdi fra den naturlige bufferproduksjonen. Denne
grenseverdien kalles ANCimit 0g er primaert satt for & kunne opprettholde en reproduserende
grretbestand. Nar avsetningen er hgyere enn talegrensen far man overskridelse av talegrensen og
dermed fare for forsuring av vannet.

Programmet Naturens talegrenser ble startet i 1989 i regi av Miljgverndepartementet. NIVA har som
nasjonalt Focal Centre 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 Austnes mfl. (2023). |
forbindelse med den nyeste oppdateringen ble det gjort mindre forbedringer i beregningsmetodene.

Talegrenser og overskridelser beregnes ved sakalte statiske (steady-state) modeller. Det forutsettes
likevekt mellom gjeldende avsetning av forsurende stoffer og den naturlige bufferproduksjonen i
nedbgrfeltet. De statiske modellene sier imidlertid ikke nar likevektssituasjonen vil inntreffe. Til dette
trengs det dynamiske modeller som forsuringsmodellen MAGIC (Cosby mfl., 2001). MAGIC-modellen
simulerer hvordan langvarig tilfgrsel av sur nedbgr fgrer til utvasking av basekationer i jorda (Kirchner
& Lydersen, 1995). Deretter beregner den hvor lang tid det vil ta for den naturlige bufferproduksjonen
er gjenopprettet. Bedring av vannkjemien oppnas nar tilfgrslene av basekationer til jorda, fra forvitring
og fra atmosfeeren, er stgrre enn det som fjernes ved sur nedbgr (Wright mfl., 2005). Jo lavere
avsetningen av sur nedbgr er, dess fortere vil bufferkapasiteten gke. Til beregning av overskridelser
brukes avsetningsdata. Overskridelser av talegrensen indikerer at det fortsatt vil vaere forsuring. Jo
heyere overskridelsene er, dess lenger tid vil det ta fgr det ikke lenger er forsuring. Pa den annen side
kan det fortsatt veere forsuring selv om det ikke er overskridelser, pa grunn av forsinkelsen i
gjenopprettingen av den naturlige bufferproduksjonen.

Formalet med dette oppdraget var & beregne talegrenser og overskridelser for Hgyangervassdraget,
som ligger pa nordsiden av Sognefjorden i Vestland fylke. Nedbgrfeltet dekker fijellomradene mellom
Hpyanger, Gaularfjellet og Balestrand (Figur 1). Det har tidligere veert problemer med giftig aluminium
i alle vassdragsavsnittene (Hindar, 1997). Nedre del kalles Daleelva og har utlgp i Heyangsfjorden.
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Daleelva har i perioder veert forsuringsbelastet med forhgyede verdier av aluminium i vannet som har
medfgrt negative effekter pa fisk (Ugedal mfl., 2020). Det har blitt gjennomfgrt en del mindre
kalkingstiltak i vassdraget der sideelver og bekker har blitt tilfgrt kalk (Hggberget, 2021). Den siste
behandlingen ble rapportert utfgrt i 2012 (Ugedal mfl., 2020). Beregninger av talegrenser og
overskridelser har blitt gjort for Hgyangervassdraget som helhet samt for de tre delnedbgrfeltene;
Haland, Gautingsdal og Eiriksdal (Figur 2). Daleelva dannes ved samlgp av de to elvene
Gautingsdalselva og Eiriksdalselva. Ytterligere tilsig til Daleelva kommer like ved utlgpet, nordfra fra
Halandselva (ogsa kalt Siploelva) (Ugedal mfl.,, 2020). Nylig ble det utarbeidet en oppdatert
kalkingsplan for vassdraget der det anbefales kontinuerlig kalking for laks i omradet ved Eiriksdal
kraftverk (Hggberget, 2021). Ved a inkludere flere delnedbgrfelter i talegrenseberegningene kan det
vurderes om sarbarheten og prognosene varierer innad i nedbgrfeltet. Overskridelsene har blitt
beregnet for dagens (2017-2021) og framtidig (2030 og 2050) avsetningsniva.

Hgyangervassdrage

e

° 0,
0.0 ! ¢ - Oﬂ

Figur 1. Kartutsnitt som viser plasseringén av Hgyangervassdraget i oransje, nord for Bergen.
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Figur 2. Kartutsnitt av Hgyangervassdraget med inndelingen i Halandsvassdraget (blatt),

Gautingsdalsvassdraget (gregnt) og Eiriksdalsvassdraget (lys brunt). Merk at kartet viser avgrensninger
i nedbgrfeltene med hensyn til reguleringer knyttet til kraftproduksjon, og dermed ikke hele de
naturlige nedbgrfeltene. Prgvetakingspunkter for vannkjemi benyttet til beregningene er indikert med
oransje sirkler der 1 representerer hele Hgyangervassdraget, 2 Halandsvassdraget, 3
Eiriksdalsvassdraget og 4 Gautingsdalsvassdraget.
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2 Metode

2.1 Beskrivelse av vassdragene

Inndelingen til delnedbgrfelt er basert pa sideelver og den gverste delen av hovedlgpet. Avgrensningen
er kraftig pavirket av den utbredte vannreguleringen til kraftproduksjon. Kartlag for nedbgrfeltet og
delnedbgrfeltene er laget ved a velge ut REGINE (register over nedbgrfelt)-enheter fra kartlag publisert
av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE). For detaljer se tabell A.1 i Appendiks.

2.1.1 Heyangervassdraget

Heyangervassdragets nedbgrfelt har et naturlig areal pd 172 km?, men regulering av vannfgringen til
kraftproduksjon fgrer til at det reelle arealet kun er 96 km2. Med det menes at delnedbgrfelter som
ikke fglger den naturlige veien til elva, men fgres over i andre vassdrag ikke tas med i beregningene
(Ugedal mfl., 2020). Medregnet areal inkluderer begge sider av hovedlgpet opp til forgreiningen med
Eiriksdalselva, i tillegg til arealer fra de tre delnedbgrfeltene Haland, Gautingsdal og Eiriksdal.

Sjgvandrende laksefisk kan normalt vandre om lag 5,1 km fra sjgen (opp til Ekrene). Ved hgy vannfgring
kan fisk vandre enda lenger, til om lag 500 m opp i Gautingsdalselva (til Laksefossen) som er det
absolutte vandringshinderet (Ugedal mfl., 2020).

Som nevnt ovenfor har elven tidligere blitt kalket. Det inkluderte 10 kalkbrgnner som pa 1990-tallet
var plassert i ulike sidebekker og parallellgp pa elvesletta nederst i vassdraget. Ytterligere to brgnner
var plassert oppstrems samlgpet mellom Gautingsdalselva og Eiriksdalselva. Kalkingen ble iverksatt
etter at fiskedgd ble observert. Det ble ogsa plassert ut om lag 20 kalkbrgnner inne pa fjellet vest for
dalen (Hindar, 1997). Pa slutten av 2000-tallet var det syv til atte kalkbrgnner i drift langs Daleelva, og
det ble lagt ut skjellsand eller kalksteinsgrus i flere av sidebekkene. Den siste dokumenterte kalkingen
ble utfgrt i 2012 da det ble droppet store sekker med kalksteinsgrus fra brua nedstrgms kraftverket
(K2) og i Eiriksdalselva (Ugedal mfl., 2020, og henvisninger der).

2.1.2 Halandsvassdraget

Halandsvassdraget i nord-vest, med Halandselva (ogsa kalt Siploelva), utgjgr her det minste
delvassdraget med et reelt areal pd 3,6 km?2. Kun de lavereliggende omradene ned mot Daleelva er
inkludert grunnet kraftig regulering av de overliggende omradene: Vann med tilsig til gvre og nedre
Breidalsvann fgres via krafttunneler ned til Hgyanger kraftverk som har utlgp direkte i Hgyangsfjorden.
Vann fra arealer nordvest i vassdraget fgres via kraftverkstunneler med utlgp i Bergsvatnet og deretter
videre til Hgyanger kraftverk. | en naturlig tilstand ville tilsig fra flere av disse omradene gatt til
Halandselva. Det ble sannsynligvis droppet skjellsand fra brua i Halaandselva ved den siste registrerte
kalkingsaktiviteten i vassdraget i 2012 (Ugedal mfl., 2020, og henvisninger der).

2.1.3 Gautingsdalsvassdraget

Gautingsdalsvassdraget lengst inn i Hpyangervassdraget har et reelt nedbgrfeltareal pa 5,9 km? og er
ogsa regulert for produksjon av vannkraft. Vannet fra de gverste omradene fgres via Langevatnet
(reguleringsdam) og kraftverkstunneler videre til Bergsvatnet, sammen med vann fra
Halandsvassdraget (se over), og deretter til Hoyanger kraftstasjon. Pa veien fra Langevatnet tilkommer
det ogsa vann fra nordlige omrader i nedbgrfeltet via flere inntakspunkter.

10
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Det har blitt spredd kalk via helikopter i Gautingsdalselva, i 1995 og 1996 (Hindar, 1997). Ved den siste
dokumenterte kalkingsaktiviteten i 2012 ble det lagt ut fire til fem store sekker med skjellsand i
Gautingsdalselva, neermere bestemt i Gutingsdalekloven (Hggberget, 2021).

2.1.4 Eiriksdalsvassdraget

Eiriksdalsvassdraget har et reelt areal pd 72,0 km? og utgjgr dermed den stgrste delen av det regulerte
Hg@yangervassdraget. Det vil si at mesteparten av vannet i Daleelva kommer fra Eiriksdalselva. Vannet
fra store deler av det som naturlig ville utgjort Eiriksdalsvassdraget fgres inn til Eiriksdal kraftverk som
har uttak fra Hggsvatn og utlgp i Daleelva. Det ble satt i drift i 2014 og erstattet to gamle kraftverk.
Omrader som ligger nedenfor Hggsvatn reguleres via Roesvatn med kraftverkstunnel til Langevatn og
videre til Bergsvatn i Halandsvassdraget (som nevn over).

Eiriksdalselva har en laksefgrende strekning pa 200 m, men den er naermest tgrrlagt etter reguleringen
(Ugedal mfl., 2020). Det har tidligere blitt lagt ut kalkgrus i Eiriksdalselva, trolig i 2012 (Hggberget,
2021).

2.2 Talegrenser for forsuring av overflatevann

Prinsippet for beregning av talegrense for forsuring av overflatevann er at syretilfgrselen ikke skal
overskride den naturlige bufferproduksjonen i nedbgrfeltet. For a sikre at det ikke skal pafgres skade
pa utvalgt biota trekkes det fra en sikkerhetsmargin/grenseverdi til den naturlige bufferproduksjonen.
Grenseverdien kalles ANCimit 0g er primaert satt for a kunne opprettholde en reproduserende
grretbestand. ANC utgjgr summen av basekationer minus sterke anioner.

2.2.1 Talegrensemodeller

To ulike modeller benyttes vanligvis for beregning av talegrenser og tilhgrende overskridelser:

e SSWC,.,-modellen (The steady-state water chemistry model), som beregner talegrenser for
sterk syre og overskridelse med utgangspunkt i at utlekkingen av nitrogen forblir konstant pa
dagens niva.

e FAB...-modellen (The first-order acidity balance model), som beregner separate talegrenser
for svovel og nitrogen, og samlet overskridelse gitt en mulig hgyere utlekking av nitrogen i
framtiden.

Modellene er kort beskrevet her, men flere detaljer finnes i Henriksen og Posch (2001) og (CLRTAP,
2017). |  SSWCoa-modellen  beregnes talegrensen fra  sj@saltkorrigert  fgr-industriell
basekationkonsentrasjon (naturlig bufferproduksjon) og ANCimit. Endringen i vannkjemien fra fgr-
industriell tid til i dag anses kun a vaere 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 mfl., 2023). Det benyttes en variabel ANCiimit. Det vil si at ANCimit 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 mfl. (2004) og Hindar og Larssen (2005). Konsentrasjonen av totalt
organisk karbon (TOC) brukes som mal pa organiske syrer. Betegnelsen «oaa» indikerer at modellene
hensyntar konsentrasjon av organiske syrer (oaa = organic acid adjusted).
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FAB-modellen er en massebalansemodell, som tar hensyn til de ulike kildene til- og slukene for
nitrogen, svovel og basekationer i nedbgrfelt og innsjger. Modellen beregner separate talegrenser for
svovel og nitrogen. Beregningene for basekationer og ANCjimit er de samme som for SSWCoaa-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, szrlig skog, opp mye av nitrogenet som avsettes. Under en framtidig likevekt antas
systemet 3 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 som 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. Imidlertid kan overskridelser av talegrenser
sammenliknes direkte mellom de to modellene. Ved samme avsetning vil overskridelsene som regel
bli hgyere med FAB-modellen, og den kan sies a representere et verste falls-scenario med hensyn til
fremtidig nitrogenutlekking.

2.3 Vannkjemiske data og korrigeringer til tidlegrenseberegningene

Til beregning av talegrenser benyttes vannkjemiske data fra utlgpet av nedbgrfeltene. Vannkjemien
der antas a representere hele det aktuelle nedbgrfeltet. Resulterende talegrense og overskridelsen vil
utgjgre et giennomsnitt for nedbgrfeltet som helhet. De fire pr@vepunktene som representerer hele
eller deler av vassdraget er presentert i tabell 1 og med plasseringen illustrert i figur 2.

2.3.1 Valg av vannkjemiske data

For Hgyangervassdraget var det flere aktuelle prgvepunkter naer utlgpet til Hoyangerfjorden. Det er
viktig & unnga punkter som kan vise pavirkning fra sjgvann. Imidlertid ble ingen pavirkning fra sjgvann
observert (basert pa konsentrasjon av klorid) og det nederste prgvepunktet ble valgt. For Halandselva
og Gautingsdalselva var det kun ett prgvepunkt i hver. For Eiriksdalselva ble det valgt et prgvepunkt i
utlgpet fra Eiriksdal kraftverk. Vannkjemien for sistnevnte representerer dermed de delene av
Eiriksdalselva sitt nedbgrfelt som gar gjennom kraftverket og ikke det vannet som gjenstar av den
opprinnelige elven. Mesteparten av vannet er imidlertid oppgitt til & ga via Eiriksdal kraftverk.

Tabell 1: Prgvepunkter for Hgyangervassdraget med delnedbgrfelt.

Nummer i kart | Vannlokalitetskode | Vannlokalitet UuTm33 uTm33 Navn pa

(Figur 2) @st (x) nord (y) | (del)nedbgrfelt
1 079-58883 Daleelva ved utlgp 21578 6819751 | Hgyanger

2 079-58881 Siplo. sideelv 21813 6820346 | Haland

3 079-58880 Kraftverk K2 26028 6822019 | Eiriksdal

4 079-58878 Gautingsdalelva 26040 6822031 | Gautingsdal

For @ kunne beregne talegrenser er det ngdvendig med vannkjemiske data som inkluderer alle
hovedionene som inngar i beregningen av ANC, samt totalt organisk karbon (TOC). Dataene som
benyttes her kommer fra tilneermet manedlig overvaking i arene 2021 og 2022 (se tabell A.2 for
detaljer). Dataene vil bli tilgjengelige fra Vannmiljg-databasen (www.vannmiljg.no). Data fra tidligere
overvakning mangler ngdvendige parametere til 8 beregne talegrenser. Vannkjemien varierer naturlig
mellom sesonger og fra ar til ar. Det er derfor viktig at overvakningsdataene fanger opp denne
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variasjonen, slik at man kan beregne et mest mulig representativt gjennomsnitt. Gjennomsnitt for
hvert pr@vepunkt ble beregnet ved fgrst a ta giennomsnitt per maned, sa pa tvers av ar. Observasjoner
under metodens deteksjonsgrense har blitt satt til 0.5x verdien pa deteksjonsgrensen.

2.3.2 Vannkjemi

Den lokale vannkjemien ligger til grunn for beregning av talegrensene. Figur 3 viser utvikling av ANC
over tid for stasjoner i delnedbgrfeltene (Haland, Gautingsdal og Eiriksdal) og for tre stasjoner i
Daleelva i Hgyangerfeltet (Nedstr. Kraftverk, ved Dale og ved utlgp). Kun den nederste stasjonen, ved
utlgp, ble benyttet til beregning av talegrense. Med verdier for kun to ar er det vanskelig a si noe om
forsuringsutviklingen. ANC forventes a gke nar forsuringen avtar. Verdiene er tilsvarende og delvis i
det nedre sjiktet av ANC-verdier beskrevet for andre vassdrag i Vestland fylke (Austnes mfl., 2021).
Lave nivaer er typisk for Vestlandet der det er en stor fortynning av forvitringsprodukter fra harde og
kalkfattige bergarter.

Av nedbgrfeltene skiller Haland og delvis Gautingsdal seg ut fra de andre ved tidvis hgye ANC-verdier.
Det skyldes i all hovedsak hgye nivaer av kalsium (Ca). Tabell 2 viser gjennomsnittlige verdier for
vannkjemiske parametere for de fire stasjonene som ble benyttet til beregning av talegrenser, mens
Figur 4 viser relativt bidrag av de ulike ionene til summen av anioner og anioner (pekv/L).

100+
|w)
®
5
504 .
s
. 5, | Station name
I 0 o
= - Gautingsdal
o) Eiriksdal
3 @ Nedstr kraftverk
Q i % Ved Dale
=z 100 Haland
< %IE Ved utlep
504 ’\\ i
8 =]
m A:V,.QMV" E
0_

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01

Figur 3. ANC (nekv/L) over tid for delnedbgrfelt (Gautingsdal, Eiriksdal og Haland), og tre stasjoner i
Daleelva som representerer Hgyangervassdraget (Nedstr. Kraftverk, ved Dale og ved utlgp).
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Tabell 2. Gjennomsnittskonsentrasjoner for ionene som inngar i beregningen av ANC samt totalt
organisk karbon (TOC).

Nedbgrfelt/ Ar Ca cl Mg Na SO, NOs-N K TOC
delnedbgrfelt (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mgC/L)
Hgyanger 2021-2022 0.55 1.41 0.15 0.97 0.92 76.1 0.21 1.06
(079-58883)

Haland 2021-2022 1.55 2.76 0.29 1.89 1.99 235.3 0.37 2.39
(079-58881)

Gautingsdal 2021-2022 2.30 1.82 0.26 1.49 5.03 209.7 0.37 1.39
(079-58878)

Eiriksdal (079- | 2021-2022 0.34 1.21 0.13 0.79 0.57 344 | 0.6 0.64
58880)

~
(5]

Relativ fordeling (%, puekv/L)
[, ]
(=]

[\*]
w

Anioner Kationer

Heyanger

Ani(l)ner Katiloner
Haland

Anioner Kationer

Gautingdal

O_

Ani(l)ner Katibner
Eiriksdal

Figur 4. Relativ fordeling (%) av de ulike ionene til total konsentrasjon (uekv/L) av anioner (negativ
ladning) og kationer (positiv ladning). Merk at bidraget fra TOC er ikke tatt med i figuren.

2.3.3 Korrigering for kalking

Ettersom det ikke har vaert kalket siden 2012, antas det at vannkjemien ikke er pavirket av kalking, og
at det derfor ikke er ngdvendig & korrigere for dette. For prgvepunktet i Gautingsdalselva er det
enkeltprgver med hgy kalsiumkonsentrasjon, ogsa hgyere enn pa den tiden det var kalking. Det er
uklart hva dette skyldes, men det kan veere et resultat av periodevis veldig lav vannfgring pa grunn av
kraftoverfgringer. Det er ingen innslag av kalkrike bergarter i nedbgrfeltet!. Ettersom de hgye
kalsiumkonsentrasjonene ikke kan knyttes til kalkingsvirksomhet er det valgt ikke a korrigere for dette.

Hgy kalsiumkonsentrasjon vil imidlertid gi hgyere talegrenser.

! https://geo.ngu.no/kart/berggrunn_mobil/
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24 vrige data til tilegrenseberegningene

Areal og vannfgring for nedbgrfeltet og delnedbgrfeltene ble beregnet basert pa informasjon pa
REGINE-niva fra NVE Atlas?. Kun de REGINE-enhetene som er del av de reelle nedbgrfeltene (etter
kraftoverfgringer) ble benyttet. Vannfgring ble beregnet som summen av tilsiget for hver REGINE-
enhet. Totalt innsjpareal per felt ble beregnet ved a benytte kartlaget for NVEs innsjgdatabase.
Arealfordeling til skog, bart fjell og myr er hentet fra AR50-kartet3. Nitrogenuttaket ved hogst er
beregnet med utgangspunkt i dataene som benyttes i de nasjonale talegrenseberegningene. Dette gav
verdien null alle steder, som reflekterer at det er lite produktiv skog i disse omradene. Alle verdier som
er beregnet per delnebgrfelt eller nedbgrfelt er gitt i tabell A3 i Appendiks. Konstantene som benyttes
i beregningene (Tabell A4 i Appendiks) 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).

2.5 Avsetning av langtransporterte luftforurensninger

Avsetningsdataene for 2017-2021 er de samme som er benyttet i Austnes mfl. (2023). Dette er de
nyeste landsdekkende dataene. Avsetningen er beregnet ved det som av Austnes mfl. (2023) omtales
som «ny metode» og som for vatavsetning gar ut pa a kombinere observasjoner fra NILU og resultater
fra den kjemiske transportmodellen fra EMEP (The European monitoring and evaluation programme
(Simpson mfl., 2012), mens tgrravsetning hentes direkte fra EMEP-modellen (Blake mfl., 2023). For
framtidige avsetninger (2030 og 2050) har vi benyttet data produsert av EMEP i 2022 i forbindelse med
evalueringen av Ggteborg-protokollen (LRTAP-konvensjonen). Det er «baseline»-scenariet som er
benyttet, som vil si at utslippene er i henhold til ndvaerende krav (den reviderte Ggteborg-protokollen
fra 2012). EMEP-modellen simulerer godt endringen i avsetningen, men treffer ikke alltid like godt pa
nivaet i Norge (Austnes, 2015). Det er derfor kun den relative endringen i avsetning som hentes fra
EMEP-dataene: EMEP-verdier for 2030 (eller 2050) deles pa EMEP-verdier for basisaret (2015) for a
finne den relative endringen, og ganges sa med norske verdier for basisaret for a finne avsetningen i
2030 (eller 2050). Som norske verdier for basisaret er det benyttet data som samsvarer best i tid med
2015, det vil si data for 2012-2016 (avsetningsdata etter ny metode (Austnes mfl., 2018), naermere
beskrevet i Aas mfl. (2017)).

2.6 Beregning av overskridelser

For SSWC,a.-modellen beregnes overskridelsen som summen av svovelavsetningen og dagens
nitrogenavrenning minus talegrensen. Overskridelse med FABq..-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 aillustrere avstanden til talegrensen er det her ogsa beregnet
en «negativ overskridelse». Dette er kun gjort for overskridelser beregnet for SSWC-talegrenser.

2 https://atlas.nve.no/
3 https://www.nibio.no/tjenester/nedlasting-av-kartdata/dokumentasjon/ar50

15



NIVA 7910-2023

3 Resultater og diskusjon

Resultater beregnet for Hgyangervassdraget som helhet samt for de tre delnedbgrfeltene er vist i
Tabell 3. Resultatene diskuteres under fordelt pa talegrenser, avsetning, og overskridelse av

talegrenser.

Tabell 3. Talegrense, avsetning og overskridelse for vassdragene. Alle verdier er i mekv m2 ar.

Nedbgrfelt Talegrense | S-avsetning N-avsetning Overskrid | Overskridelse SSWC
(SSWC) else FAB*
2017- | 2030 | 2050 | 2017- | 2030 | 2050 | 2017- 2017- 2030 2050
2021 2021 2021 2021
Hgyanger 61,2 8,8 9,2 9,1 24,7 27,3 24,5 0,0 -37,8 -37,5 | -37,6
Haland 107,9 8,7 | 10,2 | 10,1 253 | 269 | 23,9 0,0 -66,5 -65,0 | -65,1
Gautingsdal 101,6 8,8 | 10,8 | 10,7 27,9 | 30,2 | 27,2 0,0 -58,8 -57,4 | 57,5
Eiriksdal 45,1 8,8 8,8 8,7 24,3 | 27,1 | 24,4 0,0 -29,2 -29,3 | -29,4

*QOverskridelse av talegrensen beregnet med FAB-modellen vises kun med dagens avsetningsdata.

3.1 Talegrenser

Sammenlikning av vassdragene (Tabell 3 og Figur 5) viser at det var relativt stor variasjon i
talegrensene. Haland og Gautingsdal hadde talegrenser som var tilnsermet dobbelt sa hgye som for
Eiriksdal og for hele Hgyangervassdraget samlet. Disse forskjellene skyldes i all hovedsak ulikheter i
vannkjemien (illustrert ovenfor ved ANC) som igjen kan skyldes ulikheter i geologi og avrenning.

Talegrense
mekv/m?/ar

SSWC
45
102

| RDE

Figur 5. Talegrenser for forsuring av overflatevann beregnet med SSWC-modellen for de tre
delnedbgrfeltene Haland, Gautingsdal og Eiriksdal.
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3.2 Avsetningsdata

Avsetningen av svovel og nitrogen var tilneermet lik for Hgyangervassdraget og de tre
delnedbgrfeltene, bade for perioden 2017-2021 og for fremtidige ar (2030 og 2050) (se Figur 6 og 7).
Det var som forventet gitt den geografiske opplgsningen i avsetningsdataene og at det hovedsakelig
er snakk om langtransportert forurensning. Det nordgstliggende delnedbgrfeltet, Gautingsdal hadde
hgyest avsetning av bade svovel og nitrogen, bade for 2017-2021 og framtidige ar. Eiriksdal hadde
lavest avsetning for nitrogen for 2017-2021, mens for framtidige scenarier var nivaet tilneermet likt
med Haland. Det var noe mer variasjon i avsetningen av nitrogen enn svovel mellom nedbgrfeltene.

Avsetningsdataene er generelt lavere for svovel enn for nitrogen. Det skyldes at den historiske
nedgangen i avsetning har veert langt stgrre for svovel enn for nitrogen (Aas mfl.,, 2017).
Avsetningsdataene indikerer en liten gkning for bade svovel og nitrogen fra perioden 2017-2021 og
frem til ar 2030, pa henholdsvis 11 og 9 % (se Tabell 3). Dette er bare et utslag av beregningsmetoden
og naturlig variasjon ved at avsetningen i 2017-2021 ligger litt lavere enn 2012-2016. Avsetningen gar
ned fra 2012-2016 til 2030 og 2050, i samsvar med EMEP-beregningene. Men fordi 2017-2021 er litt
lavere enn 2012-2016 far man en liten gkning til 2030. Avsetningen har generelt gatt ned de siste 40
arene (Austnes mfl., 2023), og prediksjonene fra EMEP tilsier at avsetningen vil fortsette a avta. Det er
imidlertid viktig @ merke seg at forventede forbedringer forutsetter at landene overholder
internasjonale forpliktelser med hensyn til utslippsreduksjoner.

Vannkjemiske data indikerer at mye av nitrogenet fortsatt holdes igjen i nedbgrfeltet. Det kan ses ved

forholdsvis lave nitratkonsentrasjoner (Tabell 2).

Avsetning
mekv/m/ar
S 2030

8,8

10,2
W08

Avsetning
mekv/m/ar
S 2017-2021

8,7

88

9.4

Figur 6. Avsetning av svovel, S for de tre delnedbgrfeltene for perioden 2017-2021 (venstre) og 2030
(hgyre).
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Avsetning Avsetning
mekvim?/ar mekvim?/ar
N 2017-2021 N 2030
24,3 26,9
25,3 W2
W W02

Figur 7. Avsetning av nitrogen, N for de tre delnedbgrfeltene for perioden 2017-2021 (venstre) og
2030 (hgyre).
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3.3 Overskridelse

Det ble ikke funnet overskridelse av talegrensene for noen av delnedbgrfeltene eller for
Hgyangervassdraget som helhet, hverken nar beregnet med SSWC eller FAB modellen. Dette gjelder
bade for perioden 2017-2021 og for fremtidige prediksjoner (2030 og 2050). Se Tabell 3 og Figur 8.
Med SSWC-modellen vil negative verdier indikere avstand fra overskridelse, mens med FAB-modellen
vises null overskridelse for alle nedbgrfelt og tidsperioder.

Den korteste avstanden til overskridelse ble observert for Eiriksdalsvassdraget, etterfulgt av Hgyanger
som helhet, Gautingsdalsvassdraget og Halandsvassdraget. Dette gjenspeiler variasjonen i beregnede
talegrenser og til dels variasjoner i nitrogenavsetning. Eiriksdalsvassdraget bidrar med de stgrste
vannmengdene til Daleelva, og derfor ligger resultatene for hele Hgyangervassdraget narmest
resultatene for Eiriksdalsvassdraget.

Det er viktig 3 merke seg at pa grunn av forsinkelser i systemene kan vassdragene fremdeles vaere

pavirket av 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.

4 4

Overskridelse Overskridelse
mekv/im*/ar mekv/m*/ar
SSWC 2017-2021 SSWC 2030
M ss5 M s5.0

-58,8 57,4

-29,2 -29,3

Figur 8. Beregnet overskridelse av talegrenser for forsuring av overflatevann med bruk av SSWC
modellen for de tre delnedbgrfeltene Haland, Gautingsdal og Eiriksdal for periodene 2017-2021
(venstre) og 2030 (hgyre). Negative verdier indikerer avstand fra overskridelse.

3.4 Usikkerheter

Talegrenser og overskridelser er beregnet basert pa eksisterende metodikk og tilgjengelige data. Det
vil alltid vaere en viss grad av usikkerhet knyttet til slike beregninger.

Beregningene utfgres med 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. Imidlertid blir disse vurdert og oppdatert ved
jevne mellomrom. Den siste oppdateringen av den nasjonale metodikken beskrives av (Austnes mfl.,
2023). Merk at F-faktor-metoden for estimering av den fgr-industrielle basekonsentrasjonen som her
brukes i beregningene ikke benyttes i de nasjonale beregningene.
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For a kunne representere de reelle forholdene i nedbgrfeltet er det essensielt med representative
vannkjemiske data. Maleserien bgr helst ha en viss lengde og frekvens for a reflektere de naturlige
variasjonene som foreligger. | dette tilfellet var dataene av tilstrekkelig frekvens til & inkludere
sesongvariasjoner. Men de kunne med fordel dekket et par ar til for a bedre beskrive ar-til-ar variasjon.
Noe usikkerhet er knyttet til inndelingen av nedbgrfeltene som er regulert for kraftproduksjon. Det
gjelder spesielt for Eiriksdal der noe av vannet ogsa renner i den naturlige elva, og fordelingen dit er
ukjent. Det er noe usikkerhet knyttet til de hgye kalsiumkonsentrasjonene observert for noen prgver
fra Gautingsdal og Haland. Verdiene fremstar unaturlig hgye og kan komme fra tidligere kalking
og/eller periodevis veldig lav vannfgring. Selv om forhgyede kalsiumverdier vil bidra til en forhgyet
ANC som igjen gir hgyere talegrense, anses det i dette tilfellet ikke ut til 3 ha en avgjgrende effekt pa
sluttresultatet.

Avsetningsdataene er basert pa interpolerte verdier fra malestasjoner og modellerte verdier. Det er
noe usikkerhet knyttet til bruk av disse lokalt, pa grunn av topografiske forhold som kan gi lokal
variasjon i avsetningen. Dataene for 2030 og 2050 er basert pa framtidige utslippsscenarier som
naturlig nok er mer usikre. Nedgangen til 2030 og 2050 forutsetter at utslippene blir redusert i henhold
til internasjonale avtaler.

Alt i alt er beregningene basert pa den best tilgjengelige metodikken og de beste inngangsdataene,
gitt omfanget av prosjektet.
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4 Konklusjon

Det har blitt beregnet talegrenser for forsuring av overflatevann samt overskridelser av talegrensene
for Hgpyangervassdraget i tillegg til de tre delnedbgrfeltene Haland, Gautingsdal og Eiriksdal.
Beregningene ble gjort bade med FAB- og SSWC-modellene. Det ble ikke funnet overskridelse av
talegrensene, hverken med dagens (arene 2017-2021) eller fremtidige scenarier (ar 2030 og 2050) for
avsetning av svovel og nitrogen.

Det er viktig & merke seg at pa grunn av forsinkelser i systemene kan vassdraget fremdeles vise tegn
pa forsuring selv om talegrensene ikke er overskredet. Men sa lenge det ikke er overskridelser vil
forsuringen gradvis avta, og de eventuelle sure episodene vi bli mindre hyppige og alvorlige. Jo lenger
unna overskridelse systemet er, dess raskere vil gijenhentingen ga.
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Appendiks

A.1 Inndeling av nedberfelt og frekvensen av vannkjemiske data

Tabell Al. REGINE-enheter tilhgrende de ulike vassdragene.
REGINE-enhet Hgyanger Haland Gautingsdal Eiriksdal
(vassdrag nr)
079.A0
079.AA0
079.AAA
079.AB
079.B1
079.B20
079.B2A
079.B3
079.B41
079.842
079.B4A
079.BA11
079.BA12
079.BA1A1
079.BA1A2
079.BA2
079.BB1
079.8B21
079.BB22
079.BB2A
079.BB2B
079.BB2C
079.BB2D
079.BB2E
079.BB2F
079.BC
079.BD
079.BE
079.BF
079.BG
079.BH
079.8)
079.BK
079.C1
079.C21
079.C220
079.C22A
079.C2A
079.C3
079.C40
079.C4A
079.C50
079.C5A
079.C61
079.C62
079.C6A
079.D

XXX XXX XXX XX | X|X|X|X|X|X|X|X

XX X X X X [X [X X [X [X[X [X X [X[X [X|X[X|X[X|X[X]|X[X]|X[X]|X[X]|X[X]|X[X]|X|[X|[X[X]|X|[X|[X|[X|[X|X|X|X|[X]|X

XXX [X|X|X[X|X|X|X|X|X|X|Xx
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Tabell A2. Antall observasjoner per maned per stasjon.

Maned

Hgyanger Haland

(079-58883)

(079-58881)

Gautingsdal
(079-58878)

Eiriksdal
(079-58880)

Januar

0 0

0

0

Februar

Mars

April

Mai

Juni

Juli

August

September

Oktober

November

Desember

RPIRP[WWWININININ|O|F
RPIRP[WWIWININININ|O|F

RPRPIWININININININ (O

RPRPIWIWIWININININ (O

A.2 Data benyttet i tilegrenseberegningene

Tabell A3. @vrige verdier beregnet for hvert enkelt delnedbgrfelt.

Nedbgrfelt/ Areal nedbgrfelt (km?) Areal innsjg (km2) Tilsig N-uttak ved hogst
delnedbgrfelt (mm/yr)

Hgyanger 96,95 8,61 2679 0,0

Haland 3,61 1,2*107-17 1950 0,0

Gau 5,87 1,0*107-7 2233 0,0

Eiriksdal 71,97 8,4 2877 0,0

Tabell A4. Konstanter. Verdier er i samsvar med CLRTAP (2017) og Austnes mfl. (2023), og videre
referanser finnes der.

Parameter | Forklaring Verdi Enhet
Ni Langtids nitrogenimmobilisering i jorda 3,57 mekv/m?2/ar
Ni_bart Langtids nitrogenimmobilisering i jorda i omrader med bart fjell 0 mekv/m2/ar
Fde Andelen av tilgjengelig nitrogen for utlekking som frigjgres ved denitrifikasjon 0,1
Fde_myr Andelen av tilgjengelig nitrogen for utlekking som frigjgres ved denitrifikasjon i 0,8
myr
Fde_bart Andelen av tilgjengelig nitrogen for utlekking som frigjgres ved denitrifikasjon i 0
omrader med bart fjell
SN Massoverfgringskoeffisienten for nitrogen (til beregning av retensjon i innsjger) | 5 m/ar
SS Massoverfgringskoeffisienten for svovel (til beregning av retensjon i innsjger) 0,5 m/ar
k Proporsjonalitetskonstant i beregning av ANCoaa, limit™* 0,2
a Atmosfeaerisk 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 ngytraisert i 400 meqv/m?2/ar
nedbgrfeltet) (til beregning av F-faktoren)
Ca-r Forhold til Cl i sjpvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,037
Mg-r Forhold til Cl i sjpvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,196
Na-r Forhold til Cl i sjpvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,859
SO4-r Forhold til Cl i sjpvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,103
K-r Forhold til Cl i sjgvann, brukt til sjgsaltkorreksjon 0,018

* Justert for organiske syrer (oaa = organic acid adjusted).
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