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Sammendrag

I denne rapporten analyserer vi med bruk av sedimenter og modellering historiske og fremtidige trender i organisk
katbon Farrisvann. Vi har brukt en historiske sediment-rekonstruksjon fra en representativ referansesjo, lange dataserier
for Farrisvann, klimascenarier for den aktuelle regionen i Notge, samt den nyeste vitenskapelige dokumentasjonen pa
karbondynamikk i nedbotfelter for 4 modellere fremtidige endringer i konsentrasjoner av organisk karbon frem til 2050.
Modellprediksjonene viser at konsentrasjonene av otganisk karbon i Farrisvann kan fortsette 4 oke med den samme
takten som overvikingsdataene har vist fram til i dag. Vi anbefaler de ansvatlige for vannbehandlingsanleggene 4 forvente
videre okning i organisk karbon og vannfarge ogsi 1 tiden fremover.
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Forord

Denne rapporten tar for seg de histotiske og fremtidige endringene i
konsenttasjoner av lost organisk katbon i Fatrisvann. Mélsetningen er 4
bisté dtikkevannsanlegget med 4 skalere dtiften for 4 ta hayde for
fremtidige okninger i fargen i rivannet. Prosjektet ble initiert av Tanja
Breyholtz ved Vestfold Vann. Salar Valinia ved NIVA har vart
prosjektledet, Carolina Olid Garcia var ansvarlig for Pb-datetinger,
Catsten Meyer Jacob for historiske estimater og Richard Bindler for
sediment-geokjemi. Qyvind Kaste har gransket denne rapporten og Palma
K Larsen har oversatt fra engelsk til norsk. NIVA har bidratt med
tilleggsfinansiering gjennom grunnbevilghingsprosjekt 16018.

Oslo, 13 desember, 2016

Salar Valinia
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Sammendrag

Prosjektets malsetning var 4 lage estimater for historiske og fremtidige endringer i lost organisk karbon
(OC) for Farrisvann med bruk av rekonstrueringer basert pé innsjesedimenter og enkle
modelleringsverktoy. Sedimentkjerner ble tatt fra innsjeen i 2016 og datert ved 4 bruke Pb isotoper, og det
ble forsakt 4 rekonstruere historisk organisk karbon ved hjelp av VNIRS (Visible Near Infrared
Specttoscopy) metoden. Sedimentenes geokjemi viste imidlertid at sedimentprofilen var sterkt pavirket av
redoks-reaksjoner og at rekonstruksjon av historisk akkumulering av organisk karbon derfor ikke var
mulig basert pi sedimentkjerner fra selve Farrisvann,

Som et alternativ har vi benyttet rekonstruksjon av historisk otganisk katbon i Langtjern, som er en
langtidsovervaket referansesjo i F13 kommune, Buskerud fylke. Bdde Langtjern og Farrisvann har stort
innslag av skog innenfor sine respektive nedbetfelter og begge ligger innenfor en region av landet som har
hatt en sterk fargeskning i overflatevann i lopet av de siste 25 ar. Det antas derfor at den historiske
avsetningen av organisk karbon i Langtjern ogsa i stor grad vil vare representativ for utviklingen i
Fatrisvann.

Vi har brukt den historiske sediment-rekonstruksjonen fra Langtjern, lange dataserier for Farrisvann,
klimascenarier for den aktuelle regionen i Norge, samt den nyeste vitenskapelige dokumentasjonen p
karbondynamikk i nedborfelter for 4 modellere fremtidige endtinger i konsentrasjoner av organisk karbon
frem til 2050. Modellprediksjonene viser at konsentrasjonene av organisk karbon i Fartisvann kan fortsette
4 oke med den samme takten som overvikingsdataene har vist fram til i dag. Vi anbefaler de ansvarlige for
vannbehandlingsanleggene 4 forvente videre okning i organisk karbon og vannfarge ogsa i tiden fremover.
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Summary

Title: Historical and future changes of organic carbon in Fattisvann

Year: 2017

Author: Salar Valinia, Carolina Olid Gatcia, Carsten Meyer-Jacob & Richard Bindler
Source: Norwegian Institute for Watet Research, ISBN 978-82-577-6846-1

The aim of this project was to provide historical and future changes in organic catbon (OC) for
Farrisvann using sediment reconstructions and simple modelling tools. Sediment cotres were taken from
the lake in 2016 and dated using Pb dating, attempts wete made to teconstruct historical OC (VNIRS-
method) but sediment geochemistty showed that redox reactions controlled the sediment profile and OC
reconstructions could not be trusted.

We used data from another Norwegian lake, long-term monitoting data available for Farrisvann and the
most novel scientific knowledge to the model future changes in OC concentrations until 2050. We
predicted the future changes in OC using different scenatios based on historical sediment teconstructions,
monitoting data, and scientific literature

We predict that concentrations of OC in Fartisvann could continue to increase at the same rate as the
monitoring data has shown due to increases in precipitation predicted by the climate models for Notway.
It is unlikely that a combined acidification and climate signal will drive OC concentration in the future as
the recovery from acidification has been substantial. As we wete not able to reconstruct historical OC for
Farrisvann, we cannot estitnate how much OC changed duting acidification. We recommend the water
treatment plants to expect further increases and browner waters in Norway in the future.
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1 Introduksjon

Ilopet av de fire siste tidrene har konsentrasjonet av totalt og opplest organisk karbon (TOC/DOC, heretter
referert til som OC) okt i store deler av den boreale regionen, inkludert Fennoskandia, Canada, Stotbtitannia
og det nordestlige USA (Evans et al., 2005; De Wit et al., 2007; Monteith et al., 2007; Coutute et al., 2012;
Valinia et al, 2015). OC er avgjorende for skosystemfunksjoner, det globale karbonkretslapet og et en
kritisk parameter for drikkevannsanlegg (Cole et al., 2007; Battin et al., 2009; Tranvik et al., 2009). Okningen
i OC-konsentrasjon i verdifullt drikkevann er bekymtingsverdig fordi det forer til problemer med (i) smak,
farge og lukt pa drikkevannet, (i) medtransport av organiske miljogifter (Murphy et al, 1990) og
tungmetaller (Frimmel and Huber, 1996), (iii) problemer med membraner og aktivt kull (Summers et al.,
1989), (iv) biprodukter etter desinfeksjon (Lavonen et al, 2013) og (v) pavekst/belegg i
distribusjonssystemet (Camper, 2004).

Det er giennomfert mye forskning for 4 forstd de underliggende dtiverene for den nylige okningen i OC-
konsentrasjoner i boreale regioner. Det er en allmenn aksept for at historiske endringer i atmosfeerisk nedfall
og forsuring har redusert mobiliteten til OC i jorden, og detmed er den nylig identifiserte okningen knyttet
til redusert forsuring siden reduksjonen av svovel i jorden har mobilisert tidligere tilbakeholdte otganiske
stoffer (Monteith et al., 2007; Eimets et al., 2008; Evans et al,, 2012; Ledesma et al., 2012; Futter et al., 2014;
Valinia et al,, 2015; Ledesma et al., 2016). Andre studier peker ogsa pa effekter av klimaendringer og endret
arealbruk (Larsen et al., 2011; Lepist6 et al., 2013; Oni et al., 2015).

Effektene pd OC-konsentrasjoner av forsuring og den pifelgende gjenhentingen etter forsuring er
vanskelig 4 kvantifisere ved 4 bruke overvakingsdata, siden mye av den storskala overvikingen stattet etter
at effektene av forsuring var identifisert i overflatevann rundt 1970- og 1980-tallet. Metodene for 4
rekonstruere OC-konsentrasjoner i innsjoet ved hjelp av sedimentkjerner (VNIRS) ble utviklet tidlig p4
2000-tallet (Rosen et al.,, 2000) og videreutviklet i flere trinn (Cunningham et al., 2011; Rouillard et al.,
2011; Bragée et al., 2015; Meyer-Jacob et al., 2015) med forbedring av kalibretingssettet og
modellusikkerheten.

Denne metoden har blitt benyttet pa flere innsjoer i Svetige og for eksempel vist et minimum i OC-
konsentrasjonen under forsuringens maksimum (Bragée et al., 2015; Valinia et al,, 2015), mens den i et
lengre tidsperspektiv har vist at effektene av tidlig bosetting og arealbruk er den mest fremtredende
driveren av OC. I noen tilfeller har disse faktotene gitt stotre absolutte endtinger i OC-konsentrasjon enn
endringene som er registrert under forsuringsperioden (Rosen, 2005; Meyet-Jacob et al,, 2015). Metoden
Visible Near Infrared Spectroscopy (VNIRS) har blitt brukt for 4 rekonstruere OC med gode resultater i
Svetige og Canada.

1.1 Prosjektets malsetning

Prosjektet har som milsetning 4 rekonstruere OC-konsentrasjoner i Farrisvann, tilbake i tid for det ble
samlet inn systematiske overvikingsdata og samtidig legge grunnlag for prediksjoner av fremtidige OC-
trendet.

2 Metodikk

2.1 Karakteristikk Farrisvann

Fatrisvann er et stort drikkevannsreservoar nar Larvik i den sotostlige delen av Norge. Innsjoomridet er
21 km? og en del av nedbersfeltet Siljan med et totalareal pa 491 km?. Farrisvann er en av de storste
drikkevannsreservoarene i Norge som leverer drikkevann til ca 160 000 innbyggere. Fatrisvann er en dyp,
kompleks innsjo med en gjennomsnittlig dybde pa 35 m og en maksimumsdybde pa 140 m (Figur 1).




NIVA 7111-2017

Vannets teoretiske oppholdstid er 2,2 ar og nedbetsfeltet er hovedsakelig dekket av skog, med noe
industri ved den sorligste delen av innsjeen og sma, spredte flekker av jordbruksareal.
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Figur 1. Batymetrisk kart av Fartisvann og de ulike overvikingsstasjonene. Sedimentkjernene ble tatt naer
St. 5 pa en utflating rundt 80 meters dyp.

2.2 Sedimentinnsamling

Sedimentptover ble tatt 2.
juni 2016 med en Willner
gravity-coret. Kjernen ble
tatt fra et akkumulasjons-
omréide rundt 80 metets dyp
ner stasjon 5 (Figur 1). Et
polyetylenrer (50 cm langt,
6,2 cm indre diameter) ble
brukt for 4 trekke ut hver
sedimentkjerne (Figur 3).
Sedimentprevene ble skivet
med 1 cm intervaller (Figur
3) pa stedet for 4 redusete
potensialet for blanding av
sedimentene. Sedimentene
ble holdt avkjelt (4 °C) i
ugjennomsiktige beholdere
og lagret for videre
laboratotieanalyser. De
overste lagene hadde en
ganske klar rust/redlig fatge
som indikeret hoyt
jetninnhold  (Figur  2). Figur 2. Sedimentinnsamling i juni 2016 pa 80m dyp fra bit. Sedimenter
Lengre ned viste kjernen ble skivet pi stedet med 1 cm intetrvaller.

hay leiredominans.
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2.3 Sedimentanalyser

2.3.1 Proveopparbeidelse

Sedimentpraver ble frysetorket i 24 timet pa 105°C og veid. Nar det vatr mulig (basett pi mengde tilgjengelig
materiale) ble provene analysert for glodetap (LOI) ettet 2 timer pa 550 °C for 4 fi frem innholdet av
organiske bestanddeler i jorden. Dette ble utfart ved NIV As laboratotium i Oslo.

2.3.2 Visible near infrared spectroscopy (VINIRS)

Tidligere konsentrasjoner av TOC i innsjsen ble rekonsttuert av visible-neat-infrated (VNIR) specttoscopy.
Bruk av NIRSystems 6500 instrument utstytt med en «spinning cup module in diffuse reflectance mode» i
belgelengdeomridet fra 400 til 2500 nm med 2-nm intervaller gav 1050 datapunkter. Den milte diffuse
refleksjonen (diffuse reflectance; R) ble detetter omdannet tl tilsynelatende absotbans (apparent
absorbance, A) etter ligningen: A = log (1/R).

For analyse ble sedimentene malt til et fint pulver for 4 tedusete effekter av kornstotrelse og ble lagret i det
samme klimakontrollerte rommet som instrumentet fot 4 minimere temperatureffekter. Rekonstruksjonene
av TOC i innsjevann er basett pd en ovetforingsfunksjon mellom VNIR spektra av ovetflatesedimenter fra
innsjeen, det siste akkumulerte matetialet og de tilhorende TOC-konsenttasjonet i vannseylen.
Overforingsfunksjonen ble opprinnelig utviklet av Rosen (2005), videreutviklet av Cunningham et al.
(2011) og mer nylig oppdatett av Meyet-Jacob et al. (2015). Den oppdatette kalibretingsmodellen som ble
brukt i denne studien inkluderer ovetflatesedimenter fra 140 innsjoet fordelt utover Svetige inkludett
nemorale, boreale og subarktiske omrider og dekker en TOC-gradient fra 0.7 til 22 mg 1.7 i innsjevann.
Den oppdaterte modellen bestar av 7-PLSR-komponenter og viset en ktyssvalidert R2pi 0.65 og Root
mean square error (RMSE) av kryssvalideting (RMSECV) pa 3.0 mg L~ (Fig. S1 i Meyet-Jacob et al.
(2015)). Metoden har blitt anvendt med gode tesultater i Sverige og Canada.

2.3.3 Rontgen fluorecens spektroskopi

Multi-element geokjemi ved bruk av rentgen fluorecens spektroskopi ble utfort for 4 vurdere de totale
konsentrasjonene av makro-elementer og spot-elementer (Rydberg, 2014) inkludert lithogene elementer
som Ca, Mg, Zr Al og K, spormetaller Fe, Ni, Cu, Zn, As og Pb og mobile/redoks-elementer som S, P og
Mn.

2.3.4 Pb™ datering av sedimentkjernet

For sedimentdatering ble totale 210Pb aktiviteter bestemt indirekte gjennom analyse av datter-elementet
20Po ved 4 folge metoden beskrevet av Sanchez-Cabeza et al. (1998). 150-200 mg frysetotket og oppmalt
sediment ble tilsatt 20°Po og totalt opplest i surt medium ved hjelp av en analytisk mikrobelgeovn. Etter det
ble Po isotopen belagt pa rene solvplater og talt via o-spektrometri med ULTRA-AS Ion-Implanted-Silicon
Charged-Particle Detectors (Ortec, Model U-20-450-AS).

Den vertikale fordelingen av 210Pb blir ofte brukt for 4 etablere kronologien i sedimentazre avsetninger som
er akkumulert i lopet av de siste 100-150 drene (Appleby and Oldfield 1992). For begge kjetnene viste 210Pb
avtagende aktiviteter med dybde, etterfulgt av nesten konstante verdier mot kjernebunnen.
Sedimentkronologier basert pa overskudds 210Pb (beregnet ved 4 trekke «supported» 210Pb fra total 210Pb)
ble estimett ved hjelp av CFSC-modellen (Constant Flux, Constant Sedimentasjon) (Krishnaswamy et al.
1971), som forutsetter en konstant 210Pb- fluks og en konstant masseakkumuletingshastighet.
Sedimentalder og akkumuletingshastighet ble estimert fra helningsvinkelen pa minste kvadraters tilpasning
for den naturlige logaritmen til 210Pb-aktiviteten plottet mot dybde. For Langtjern ble den mer genetelle
CRS-modellen (Constant Rate of Supply) (Appleby and Oldfield 1978) ogsi brukt pa grunn av de smi
variasjonene fra eksponentielt avtak i de everste lagene. I motsetning til CFCS et denne modellen basert p4
en antagelse om en konstant 210Pb fluks, som muliggjor vatiasjoner i sedimentasjonstratene. Alderen pa en
viss dybde er avledet fra overskuddet av 210Pb akkumulett langs hele dybdeprofilen.
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2.4 Resultater og diskusjon

2.5 Nylige trender for OC-konsentrasjoner i Fartisvann

Overvakingsdata fra Farrisvann viser skning i OC-konsentrasjoner. Konsentrasjonene et doblet i lapet av
overvikingsprogrammet (1982-2014), noe som skaper problemer for vannkvalitet og rensing av drikkevann
(Tryland et al 2016). Arlige gjennomsnittskonsentrasjoner viste at bide OC og fargemiling har hatt
konsistente irlige og sesongmessige monstre siden midten av 1980-tallet (Ttyland et al 2016), og
sesongmonsteret fulgte den generelle okende trenden i Farrisvann.

Den mer nylige ekningen i OC-konsentrasjoner et nzrt knyttet til reduksjonen i atmosfztisk avsetning av
langtransporterte forurensninger og den pifelgende reduksjonen av svovel- og nitrogeninnholdet i jord og
overflatevann (Fig. 3; fra Tryland et al 2016, i trykk). Reduksjon i atmosfzrisk nedfall og surhet i
overflatevann forklarte 0,68 (svovel) og 0,6 (nitrat) av vatiasjonen i OC. Bkningen i atmosfzrisk nedfall har
fortrengt OC-mobilitet fra jord til overflatevann, og forirsaker dermed en reduksjon av OC-transport fra
jord. Konsentrasjonene er redusert i perioden med sur nedbet og den siste okningen er stetkt knyttet til
reduksjon av forsuringstrykket og tilbakevending til tilstanden for forsuring (Evans et al.,, 2012; Valinia et
al., 2015).
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Figur 3. Forholdet mellom sulfat, nitrat og OC-konsentrasjoner i lopet av overvikingsperioden (1985-
2014) for Farrisvann. Forholdet (12) mellom OC og sulfat var 0.68, mens forholdet mellom OC og nitrat
var 0.6. (Figur fra Tryland et al 2016, i trykk).

Et stort drikkevannsreservoar i Sverige (Milaren) som gir dtikkevann til Stockholmsomridet (> 1,5
millioner innbyggere) har en lignende bassengkompleksitet og dybde som Fatrisvann. Analyser av endring i
OC-konsentrasjoner viste en meget sterk kobling til vannets oppholdstid, som indikerer at innsjeen (via
mikrobielle aktiviteter og avgassing) endret sammensetningen av OC avhengig av hvor lenge vannet
oppholdt seg i sjeen. Forfatterne konkluderte med at i en kompleks innsje som ligner ps Milaren kan
plasseringen av rivannsinntaket vare avgjetende i en naturlig rensing fra OC-konsentrasjoner for
drikkevannsanlegget, og vurderinger som dette kan gi nyttige retningslinjer og skonomiske fordeler for
vannbehandlingsanlegg (Kohler et al., 2013).

2.6 XRF-sedimentanal\yser og VNIRS-rekonsfruksjon

OC-tekonstruksjoner av sedimenter fra Fartisvann var ikke vellykket siden redoksreaksjoner og sediment
diagenese dominerte geokjemien i sedimentet. Dette fenomenet kan visualiseres i figur 2 siden
sedimentfargen er "rusten”, noe som indikeret hay mobiliseting av jetn (Fe) og mangan (Mn) i de overste
lagene av sedimentkjernen. Mengden av Fe (%) av den totale mengden av sediment oker vesentlig mot de
ovre delen av sedimentkjernene, fra 5% til 25% i de overste 5 cm av kjernen, noe som indikerer en meget
sterk redoks- og diagenese-gradient i sedimentkjetnen. Dette er yttetligete forsterket av Mn-mensteret i
sedimentkjernen. Stabile Mn-konsentrasjoner (ppm) forekom opp tl ca 7 cm av kjernen der Mn okte fra
ombkring 4000 ppm til 28 000 ppm i det averste laget av sedimentkjetnen.

10
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Den store ekningen av Mn-konsentrasjoner mot de overste lagene i sedimentkjerne indikerer redoks
gradient 1 sediment. Mn-konsentrasjonene i sediment malt i Fatrisvann et svatt hoy for den boreale regionen
innsjoen ligger 1. Basert pa litteraturen vi kjenner til, et det bate i Bajkalsjeen i Sibit som har fatt pavist
tilsvarende intense redoks-gradienter (Torres et al., 2014). Mn-konsenttasjon i sediment lik de i Fartrisvann
har blitt identifisert i kalkede notske innsjoer, hvor Mn-antikningen er stetkt knyttet til den raske ekningen
ipH etter kalking av innsjeene (Hindar et al., 2015). Denne remobilisetingen av Fe og Mn kan ha en vesentlig
pavirkning pa karbonsyklus (C) i sedimentet. De svart hoye konsentrasjonene av Mn og Fe i sedimentet
forirsaker betydelig usikkerhet i VNIRS-rekonstruksjoner og metoden kan detfor ikke benyttes for
Farrisvann (Figut 4).
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Figur 4. Utvalgte parametere for sediment geokjemi og VNIRS — TOC rekonstruksjonet for Fartisvann.
NB! ' TOC-rekonstrukjonen er ikke pilitelig pga. for haye Fe og Mn konsentrasjonet i sedimentet.

Selv om vi ikke var i stand til 4 rekonstruere TOC-konsentrasjoner for Farrisvann, kan vi gjere det for en
annen norsk innsje, Langtjern. Langtjern er en
velstudert boreal innsjo i et uforstyrret omride
med hensyn til endtinger i arealbruk. Fotskning
pé forsuring startet pi begynnelsen av 1970-tallet = B
og det er et av de viktigste omradene for langsiktig
overviking i Furopa. Langtjern har som -
Farrisvann opplevd betydelige okninger i OC-
konsentrasjoner (figut 5) i lepet av de fire siste
tidrene. Qkningen av OC i Langtjern er knyttet til
reduksjon av atmosfatisk sur nedber (De Wit et
al,, 2007). Konsentrasjonene av OC i Fartisvann o
er litt lavere enn Langtjern, men den relative
endringen er lik for begge omtidene i 7 . S S
overvikingsperioden. Vi var i stand dl 4 e 1090 1o ZZU:’ 2008 o e
rekonstruere Langtjern siden innsjoen ikke viser | igur 5. Arlige OC-konsentrasjoner for Langtjern for
noen tegn tl en redoks-gradient og srene1985-2015
konsentrasjoner for Mn og Fe ikke okte vesentlig
mot det wverste laget av sedimentljernen. Mn-konsentragjonen i Langtjern var 60 pg g 1 det everste laget
av kjemen, sammenlignet med Farrisvann 28000 pg gl. Betydelige forskjeller er ogsa identifisert for Fe,
mens Langtjern viser sma endringer i de overste 10 cm av kjernen (ca. 0,5%), Fartisvann svinger mellom 5
og 22% av Fe i sedimentet.

#0.46, p<0.001

oC (mg/)

VNIRS-TOC rekonstruksjon av Langtjern viser en vesentlig endring i innsjsvann OC i lopet av de siste par
hundre ar (figur 6). Den langsiktige rekonstruksjonen i Langtjern viser en gradvis reduksjon i OC-
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konsentrasjoner i innsjgvannet fra ca. 1200 e.Kr. (nederst i kjernen). Den langsiktige nedgangen i OC i
innsjevann er knyttet til mengden akkumulert OC i jotda og menneskeskapte endringer, inkludert
arealdisponering i nedbersfeltet, for eksempel dyt pa beite, skogforvaltning og aktiv bruk av land rundt
innsjeen (fig. 6). Den langsiktige nedgangen i OC-konsenttasjoner folger samme monster som OC-
registreringer som tidligere er rapportert fra Sverige (Cunningham et al, 2011; Rosén et al,, 2011; Bragée et
al, 2013a; Bragée et al, 2013b; Bragée et al.,, 2015; Meyer-Jacob et al,, 2015; Valinia et al,, 2015). P3
begynnelsen av det 20. drhundret stattet en gradvis okning i sur nedbet over Fennoskandia, en utvikling
som nadde toppen rundt 1970-1980-tallet (Wright et al, 1976; Schopp et al., 2003). Den langsiktige
rekonstruksjonen av OC-konsentrasjoner for Langtjern hat et minimum i n@theten av toppen for sur
nedbor (figur 6). 1 denne perioden var estimerte OC-konsentrasjonen nesten bare halvparten av
konsentrasjonene som rekonsttuert ved begynnelsen av det 13. drhundte.

Forskjellen mellom overvikingsdata og rekonstruerte OC-konsenttasjoner for Langtjern et relativt smi, noe
som indikerer et godt samsvar mellom ovetviking og modelleting. Det er verdt 4 metke seg at modellen
ikke vil fange den arlige variasjonen som vises i overvakingsdata.
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Figur 6. Langtids VNIRS-TOC rekonstruksjon (stiplet linje) av Langtjern og samsvaret med irlig
overvikingsdata (bla linje) for drene1986-2015.

Vanndirektivets definisjon av referanseperioden et knyttet @l pre-industtialiseting, urbanisering og
intensivering av jordbruket. Sammenlignet med 4r 1200 e.Kt. er OC-konsenttasjonene redusert med ca 35%,
der den starste nedgangen skjer rundt toppen av fotsuringsperioden i 1970-1990. Den telative endringen
mellom pre-industrielle forhold (1850-1860) sammenlignet med dagens forhold tilsvarer en 25% nedgang i
OC-konsentrasjoner. Dette betyr at den store nedgangen mellom 1950-1990 et i samme stotrelsesorden
som den langsiktige nedgangen som starter 1200 e.Kr. Det er helt klart at forsuring og ekningen i
atmosfarisk nedfall var drivere for endringene i OC lgpet av forrige drhundte, og at den siste skningen
identifisert ved hjelp av overvikingsdata et en oppgang i OC kayttet til redusett forsuting i nedbotfeltet.
Den forste rekonstruksjonen av OC i en norsk innsjo folger det som tidligere er identifisert i flere svenske
omrider, inkludert over store romlige skalaer og innsjestorrelser (figur 7). I Langtjern var langsiktig
reduksjon av OC knyttet til atealforvaltningen og arealutnyttelse noe stotre enn effektene av forsuting i
lapet av forrige arhundre. Mens effektene av arealutnyttelse har skjedd over hundrevis av ar, kan effekten
av forsuring kayttes til det siste drhundret. Dette betyr at forsuring har immobilisert OC i jorda med en mye
statre rate enn den langsiktige nedgangen, noe som har forirsaket en hoyere reduksjonstate i lopet av det
siste arhundret.

Sammenligningen mellom overvikingsdata og VINIRS-tekonsttuksjoner i Svetige har i mange tilfeller vist
at konsentrasjoner av OC natmer seg konsenttasjonene for forsuting, noe som viser en ekstremt rask
respons av OC i innsjeene pa ulike romlige og tidsmessige skalaer (Valinia et al,, 2015). Dette et ogsi tilfellet
for Langtjern, der estimerte OC-konsentrasjoner for forsuring et nar konsentrasjoner som er malt i dagens
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ovetrvikingsdata. Det kan konkluderes med at frigjeringen av OC som hat samband med reduusert forsuring
ikke vil ha sa sterk effekt i fremtiden, og potensielt vil andre dtivere vare ansvarlig for ytterligere okning i
OC i fremtiden. Vi vil forvente at dette ogsd er tilfelle for Farrisvann, gitt at det ikke skjer store
menneskeskapte arealbruksendtinger i nedbetfeltet.
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Figur 7. VNIRS-TOC rekonstruksjoner i flete svenske innsjoer med fokus pi det siste arhundret.
Mininma i OC-konsentrasjoner ble nidd nzr til toppen av sur nedber belastningen. Figurer og videre
forklaringer finnes i a) Valinia et al 2015 og b) Brageé et al 2015.

I nyere studier for Fennoskandia med 474 lokaliteter, inkludert drikkevannsreservoarer, elver, bekker og
innsjeer pa tvers av en rekke nedborsfeltstorrelser og arealtyper er det pavist en sammenheng mellom
nedber og okning i OC over en bredt geografisk gradient (de Wit et al., 2016). Undersokelsen viste at det er
en meget sterk positiv sammenheng mellom OC-konsentrasjoner og nedbet i den totre boreale regionen
<700 mm / &r og at styrken reduseres nar du gir til mer fuktige omrader. En negativ sammenheng ble pavist
1 de viteste omridene > 1400 mm / ir (figur 8). Resultatene viste at en 10% okning i nedber (basert pa
fremtidig klimaprediksjonsmodellering) kan fore til en 32-76% okning i OC-konsentrasjoner i Fennoskandia
innen 30-50 4r pa grunn av et vitere klima (de Wit et al., 2016).

o MAP<700mm 0.055: r* 0.80; p<0,0001
12 O 700mm<=MAP<B00mm  0.082; 1’ 0.37; p<0.005
v 800mm<=MAP<1100mm 0.0029; 7 .37, p<0.005
A 1100mm<=MAP<1400mm 0.0003; © 0,02; p>0.5
—~ 10 4 ® MAP>=1400mm -0.0004;  0.22; p<0.05
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Figur 8. Forhold mellom median OC-konsentrasjoner og median atlig nedber for 474 omrader pi tvers
av Fennoskandia. Figur og forklaringer finnes i de Wit et al 2016.
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Den langsiktige mediannedberen (1970-2015) var 1002 mm/4r i Fatrisvann noe som faller innenfor den
"boreale vite" regionen hvor nedbeten varierer fra 800-1100 mm/4r. En 10% okning i nedber kan, basert
pa beregningene gitt over, oke OC-konsentrasjonene med 35% fram til 2050.

2.7 Fremtidige prediksjoner om OC-konsentrasjoner i Fartisvann

Nedenfor er det gitt en vurdeting av hvor mye OC-konsentrasjonet kan oke pi grunn av ulike faktorer i
Farrisvann. Det er viktig 4 undetstreke at disse fremddige prediksjonene er basert pi forenklinger av
vitkeligheten og at mer komplekse interaksjoner kan oppsta i lepet av denne tiden, eller at det kommer inn
andre drivere som vi med dagens kunnskap kan ikke forutsi. Faktorer som stormer og ekstreme hendelser
har ikke blitt inkludert i denne analysen pé grunn av usikketheter i bide frekvens, intensitet og effekt pa
OC-dynamikken.

Den enkleste maten 4 forutsi fremtidige endringer er basert pé linezr okning (Mann-Kendall test), som
forutsetter ingen endring i drivete i fremtiden eller svekkelse av trenden (figur 9, svart stiplet linje). Den
viktigste driveren for den senete tids okning av OC i Fartisvann har vart nedgang i sulfat- og nitrat-
konsentrasjoner fra atmosfariske kilder (figur 3). Konsentrasjoner knyttet til atmosfetisk nedfall nermer
seg na pre-industrielle nivéer, og det er lite sannsynlig med store endringer i dette monsteret i fremtiden.
Forstielsen av hvilke effekter atmosfwrtisk forsuring hadde pia OC-konsentrasjoner stytkes ved hjelp av
rekonstruksjonene som er giennomfort i Notge og Svetige. Den atlig okning av OC i Fattisvann var (0,07
mg/]). Sammenlignet med konsentrasjoner i malt i 2014, er det predikert en fortsatt ekning i OC-
konsentrasjoner med 39% fram til 2050.
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Figur 9. Fremtidige prediksjoner '(2050) av OC-konsentrasjonér i Fattisvann basert pa langtids
overvikingsdata. Den gt linjen representerer Mann-Kendall Sen-slope pa 0,07 mg / | basert pa tidssetien
fra 1980 (T'tyland et al, i trykk). De gronne og bla stiplede linjene er basert pa forholdet mellom OC og
en nedber-gkning pi henholdsvis 5 og 10% (de Wit et al 2016).. Den rode linjen et den kombinerte
effekten av fortsatt trendekning (0,07 mg/1) og en nedberekning pa 10% frem til 2050.

Vi estimerte effekten av fremtidig nedber pa OC-konsentrasjoner med forholdet utviklet av de Wit et al.
(2016). Dette indikerer en 35% okning i OC-konsenttrasjonet from mot 2050, gitt en 10% skning av nedbar
i samme petiode (Figur 8). Vi set dette scenatiet som troverdig siden de fleste klimamodeller viser en
betydelig akning i nedber i Fennoskandia, og i dette omridet vil skningen i nedber pavirke hydrologi og
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dermed ogsi lateral eksport av OC fra jord til overflatevann. Hvis en regner inn en viss effekt av fortsatt
redusert sur nedber fram mot 2050 og en nedber-okning pa 10% (gri kurve i figur 9) kan man forvente at
OC-konsentrasjonen i Farrisvann oker med om lag samme takt fram mot 2050 som den vi opplever i dag.

Vi kombinerte effektene av redusert forsuring og de potensielle effektene av fremtidig ekning i nedber for
4 utvikle et "worst case scenatio”, der okningen identifisert i overvakingsperioden fortsetter med
yttetligere press fra framtidens klima. I dette scenariet vil konsentrasjonen oke med 75% fram til 2050,
som er dobbelt s3 mye som identifisert i overvakingspetioden (Figur 9, rad stiplet linje). Dette scenatiet
ville gi Farrisvann OC-konsentrasjoner som er fire ganger hoyere enn i begynnelsen av
overvikingsperioden. Dette scenariet er potensielt «wotst case», mens det har vart vist tidligere at
ekstreme hendelser (flom, terke) kan gi en alvorlig ekning av OC-konsentrasjoner i vannseylen, og at det
tar flere 4r for konsentrasjonene 4 avta igjen.
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3 Konklusjoner

VNIRS-OC rekonstruksjon var upalitelig for Farrisvann siden det var et stetkt redokssignal
i sedimentprofilen.

Historiske rekonstruksjoner basert pa en notsk og flere svenske innsjoer viser at forsuring
er den viktigste driveren av OC i lopet av det forrige drhundret, og at konsentrasjonene i
dag har returnert til konsentrasjoner som trolig var typiske for forsuring i Notge og Sverige.
Dersom ekningen i OC fortsetter likt den overvikning data) 1982-2014, og redusert
forsuring er hoveddtiveren i fremtiden, kan OC-konsentrasjonen ske med 39% fram til
2050. Dette er ikke sannsynlig som forsuring har falt kraftig siden 90-tal.

Fremtidige nedbarsekninger pa 5 og 10% i Farrisvann kan fere til opp til en18- 35% okning
1 OC-konsentrasjoner frem til 2050, som er like stor som den identifiserte skningen mellom
1985-2014.

Huis flere stressorer opptrer samtidig, slik som framtdige klimaendringer og gjenhenting
fra forsuring, kan OC-konsentrasjonene oke betydelig fram til 2050. som et «worts case»
scenario kan effekten av okt nedber og gjenhenting fra forsuring fore til opptil 75% okning
1 OC sammenlignet med dagens konsentrasjonet og om lag en 300% ekning siden tidlig p4
1980-tallet.

Vi kan forvente en yttetligere okning i OC-konsentrasjoner i Fatrisvann i fremtiden, og
planlegging av renseprosesser bor gjores med hensyn til framtidige klimaendringer som den
viktigste driveren av ekninger i OC.
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