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- SAMMENDRAG.

I  forbindelse med  arbeidet i the Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution (Genéve-Konvensjonen) er det opprettet en
arbeidsgruppe for wutarbeidelse av en manual for fremstilling av kart
med angivelse av tdlegrenser for atmosferisk tilfert svovel og
nitrogen. NIVA har deltatt aktivt i denne arbeidsgruppen. Manualen ble
diskutert pd en workshop i Bad Harzburg 6-9 november 1989. Manualen
angir tre spesifikke metoder for & beregne tdlegrenser for
overflatevann, grunnvann og jord: 1. Den statiske vannkjemiske
metode, 2. Den statiske jordkjemiske metode, og 3. Den dynamiske
modelleringsmetode.

Metode 1 er spesielt anvendbar for overflatevann, metodene 2 og 3 bade
for jord, grunnvann og overflatevann. De to ferste metodene er
statiske, dvs. de beregner situasjonen ved likevekt, mens metode 3

ogsd tar hensyn til tidsutviklingen ved forsuringsprosessene.

Den vannkjemiske metoden, som er utarbeidet ved NIVA er basert pa
vannets syreneytraliserende kapasitet (ANC - Acid  Neutralizing
Capacity). ANC er definert som differansen i konsentras_jonene av
basekationer (kalsium, magnesium, natrium og kalium) og sterke syrers
anioner (klorid, sulfat og nitrat). ANC er en funks jon av vannets
innhold av bikarbonationer, hydrogenioner, uorganiske aluminiumioner
og organiske anioner. Dersom tilferslene av svovel og nitrogen gjennom
nedbpr og terravsetninger gir hoyere konsentrasjoner av sterke syrers
anioner enn konsentrasjonene av basekationer i avrenningsvannet blir
ANC negativ. Praktisk sett anses da tdlegrensen overskredet.

Basekationkonsentrasjonen i en innsje er resultatet av en balanse
mellom tilfersel gjennom  forvitringsreaksjoner 1 nedbsrfeltet,
atmosferiske tilfersler av basekationer og opptak i vegetasjonen.
Tdlegrensen for en inns je er derfor direkte relatert til
forvitringshastigheten I jorda i nedberfeltet. Den integrerte
forvitringshastighet for innsjeens nedberfelt reflekteres i innsjoens
kjemiske sammensetning og kan derfor beregnes pd en enkel mite, og
tdlegrenser for tilfersler av syrer settes lik denne. Tilegrensen og
avviket fra talegrensen kan  kvantifiseres ved 4 beregne
transportmengder. Antar vi at de mdlte konsentrasjoner for en innsje
er Ilik eller nar dens veide 4rlige middelkonsentrasjoner, kan disse
multipliseres med verdien for den drlige avrenning, og en far den
drlige materialtransport.



Biologiske talegrenser er relatert til de kjemiske betingelser for
skader pa biologiske indikatorer (fisk, evertebrater) ved ulike
verdier for ANC. Den kritiske biologiske verdi er definert ved
[ANC]I (1=Iimit).

Den  vannkjemiske metoden er spesielt anvendbar i omrdder der
overflatevann dominerer, slik som i glasierte omrdder med relativt
tynne Iwsmasser. Avrenningévannet fra et nedberfelt gir et integrert
resultat av de fleste prosesser i jorda, og sammensetningen av
overflatevannet vil derfor reflektere jordas egenskaper og dermed sta
i forhold til jordas tdlegrenser. I slike omrader wvil normalt
tdlegrensen for vann vaere lavere enn tdlegrensen for jord. I omrdder
med tykke lesmasser der avrenningsvannet er dominert av grunnvann vil
tdlegrensen for jord vare den laveste.

Det er wutarbeidet fargekart for Ser-Norge som kvantitativt viser
arealfordelingen av (l1); tdlegrenser for sterke syrer (forvitrings-
hastighet), (2); dagens avvik fra tdlegrensen, og (3); svovel-
avrenningen. Hver rute pd 0.5% lengde x 1.0° bredde ble delt i 16
mindre ruter, og en representativ vannkjemi ble fastsatt for hver
underrute utfra tilgjengelige data. Frekvensfordelingsdiagrammer viser
at idag er tdlegrensen (ANCy = 0) overskredet i 30% av landarealet i
Ser-Norge. Dette er i god overensstemmelse med resultatene fra 1000-
sjeers undersekelsen i 1986 som viste at ca. 22X av arealet i Ser-
Norge var fisken forsvumnet eller skadet. Ca. 70% av arealet i Ser-
Norge tdler mindre enn 80 keq km?2-4r-1 (1,28 gSm?-4rl) i
tilfersler av sterke syrer. Hvis tilferslene var ca. 40 keq km ?-4r !
(0.64 gS-m‘z-ér‘l), ville vi finne fisketomme eller skadede vann i ca
40% av arealet. Idag er syretilferslene til de hardest belastede
omrddene pé& Serlandet ca. 80 keq km?-4r ! (1.28 gS-m?-arl).
Innéj@er og elver i store deler av  Ser-Norge er  meget
forsuringsfelsommne. En  sammenlikning av  svovelavsetningen  og
svovelavrenningen  viser at  sulfatinnholdet I  overflatevannet
hovedsakelig skyldes de atmosfariske tilfersler.

Agder-fylkene, Telemark, Akershus/Oslo og Buskerud har de laveste
tdlegrensene, mens Swer-Trendelag, Hordaland og Oppland tdler mest sur
nedbor. Vest-Agder mottar mest sur nedber. Deretter kommer Aust-Agder
og Telemark. Kombinasjonen av lav tdlegrense og mye sur nedber
medferer at tdlegrensene er overskredet i mer enn 95% av arealet i
Agder-fylkene.



1. BAKGRUNN

Talegrenser for atmosferisk tilfersel av svovel og nitrogen til
et gkosystem ble av "the Critical Load Workshop" i Skokloster,
Sverige, definert slik (Nilsson og Grennfelt, 1988):

"Den hgyeste konsentrasjon av sure forbindelser som ikke vil
forarsake kjemiske endringer som ferer til skadelige effekter
pa gkosystemets struktur og funksjon pa lang sikt.®

Denne definisjonen kan anvendes pa forskjellige reseptorer: jord,
grunnvann og overflatevann. Bade svovel og nitrogenforbindelser bidrar
til den totale tilfersel av sure forbindelser til et gkosystem.
Fordelingen mellom svovel og nitrogen kan dermed variere uten at
talegrensen for sure forbindelser endres.

Den tid det tar for a endre et gkosystem pa grunn av sure tilfgrsler
kan dreie seg om minutter til dager; som f. eks. ved sure episoder i
vassdrag, til tiar eller hundrear; som f. eks. ved jordforsuring.

Tédlegrenser for forsuring av overflatevann er til nd blitt grundigst
utredet for svoveltilfersler. I store deler av Norge og i mange andre
land er talegrenser for denne komponent forlengst overskredet, og
effektene registreres ved sure, fisketomme vann. For svovel kjenner
en i dag arsak/virkningsforholdet godt, og dose/responsforholdet kan
uttrykkes ved hjelp av enkle modeller. For nitrogen er grunnlaget
vesentlig darligere.

I forbindelse med arbeidet i the Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution (Genéve-konvensjonen) er det opprettet en
arbeidsgruppe for utarbeidelse av en manual for fremstilling av kart
med angivelse av tdlegrenser for atmosfaerisk tilfert svovel og
nitrogen. NIVA har deltatt aktivt i denne arbeidsgruppen. Manualen ble
diskutert pa en workshop i Bad Harzburg 6-9 november 1989 (ECE, 1990).
Manualen angir tre spesifikke metoder for a beregne tdlegrenser for
overflatevann, grunnvann og jord:

1. The Steady State Water Chemistry Method (Den statiske vannkjemiske
metode),

2. The Biogeochemical Mass Balance Method (Den statiske jordkjemiske
metode),

3. The Dynamic Modelling Method (Den dynamiske modelleringsmetode).

Metode 1 er spesielt anvendbar for overflatevann, metodene 2 og 3 bade
for jord, grunnvann og overflatevann. De to fgrste metodene er



statiske, dvs. de beregner situasjonen ved likevekt, mens metode 3
ogsa tar hensyn til tidsutviklingen ved forsuringsprosessene. Metode 1
er utviklet ved NIVA.

Arbeidsgruppen for programmet Naurens Talegrenser har gitt NIVA i
oppdrag 3 utarbeide kart for talegrenser for svovel og nitrogen i
Norge og gi prognoser for forskjellige scenarier for reduksjon i
utslipp av svovel og nitrogen. Den statiske vannkjemiske metoden er
blitt anvendt for dette formdl. Denne rapporten skal gi en kort
beskrivelse av denne metoden og presentere dens anvendelse for &
bestemme talegrenser for svoveltilfgrsler til overflatevann i Norge.

2. DEFINISJONER
Noen begreper som er anvendt nedenfor er definert slik:
a) Syrengytraliserende kapasitet (Acid Neutralizing Capacity, ANC):

En l@snings evne til 3 ngytralisere tilfgrsler av sterke syrer
til et gitt niva.

b) Reseptor: Et gkosystem av interesse som potensielt kan pavirkes
av atmosferisk tilfersel av svovel og nitrogen ( f. eks. jord,
grunnvann, overflatevann).

c) Biologisk indikator: Valgt(e) organisme(r) eller populasjoner
som er fglsomme overfor kjemiske endringer som fglge av end-
ringer 1 atmosfariske tilfersler av svovel og nitrogen (f. eks.
trar, fisk, bunndyr).

d) Kritisk kiemisk verdi: Den hgyeste verdi for en kritisk kjemisk
komponent eller kombinasjon av komponenter som ikke frembringer
en skadelig respons hos en biologisk indikator ( f. eks. ANC,
pH, Al/Ca forholdet).

3. TALEGRENSER FOR SVOVEL 0OG NITROGEN I OVERFLATEVANN
3.1 VYannkjemiske forhold

Forsuring av overflatevann skylides tilfgrsler av sterke syrers
anioner, i forste rekke sulfat og nitrat, som tilfgres nedbgrfeltet
med nedbgr og terravsetninger. Sulfationet er normalt et mobilt anion,
dvs. at det felger nedbgrvannet gjennom nedbgrfeltet og virker
forsurende pad overflatevannet. Nitrat og ammonium er gjedsel for
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vegetasjonen. Derfor vil det meste av nitrogenforbindelsene som
tilfeores gjennom nedbgr og terravsetninger oftest tas opp av trer og
planter. Kommer det mer nitrogen enn det vegetasjonen behgver, vil
overskuddet renne ut i vassdragene, hovedsakelig som nitrat, og virke
forsurende pd samme mate som sulfat. Det er derfor summen av sulfat og
nitrat som md vurderes.

Kjemisk forvitring og ionebytterprosesser gir de fleste ioner i
innsjeer og elver. 1 naringsfattige updvirkede klarvannsjger er
vanligvis kalsium og magnesium hovedkationene og bikarbonat hoved-
anionet. I omrader nar kysten vil ogsa natrium og klorid bidra
vesentlig til ionesammensetningen. Bikarbonat kommer fra opplgst co, i
jordvannet. Hovedkilden for kalsium og magnesium er berggrunn og
lgsmasser i nedbgrfeltet, mens natrium og spesielt klorid kommer fra
sjésprut som tas ned av nedbgren.

I omrader med tilfgrsier av luftforurensninger tilfsres nedbgrfeltene
ogsd betydelige mengder av hydrogen-, sulfat-, nitrat- og
ammoniumioner gjennom nedbgr og terravsetninger. For & ansla endringer
i overflatevann som skyldes andre atmosfariske kilder enn sjgvann, er
det hensiktsmessig & trekke fra de ionene som skyldes sj@saltsprut.
For dette formdl antar en at alt klorid i vannet kommer fra
sjesaltsprut, og at alle sjssaltkomponentene transporteres i samme
forhold som en finner i sjgvann. Sjssaltkorrigerte verdier merkes med
en asterisk (*).

Uttrykt i mg/1 [Ca*] = [Ca] - 0.021 [C1] (1)
[MG*] = [Mg] - 0.067 [C1] (2)
[Na*] = [Na] - 0.556- [C1] (3)
[K'1] =[K] - 0.020 [C1] (4)
[S0,*1 = [SO,] - 0.140-[C1] (5)
Uttrykt i peqg/1 [ECa*] = [ECa] - 0.037 [ECT] (6)
[EMg*] = [EMg] - 0.198- [EC1] (7)
[ENa*] = [ENa] - 0.858 [ECL] (8)
[EK*]1 = [EK] - 0.018 [EC1] (9)
[ESO,*] = [ESO,] - 0.103-[ECT] (10)

Ionebalansen i overflatevann uttrykkes ved fglgende 1likning:

[Caz+]+[Mg2* +[Na* J+[K* +([H T+ [2A1" 1) =
[HCO;~ 1+[S0,2~ J+[NO3~ J+[C1- 1+[A"] (11)
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Her er [A-] konsentrasjonen av organiske anioner.[A-] kan ansl&s enten
ved & multiplisere TOC-konsentrasjonen med en empirisk bestemt faktor,
eller fra ijonebalansen ved & anta at ingen andre ioner enn de som er
gitt i likning (11) bidrar ti1 ionebalansen.

[ZAI"*] er summen av alle positivt ladde aluminiumioner. Ladningen av
Tgst Al er en funksjon av pH og varierer fra 3+ ved pH 4 til 0 ved en
pH omkring 5.

Antar en nd at klorid bare kommer fra sjgvann, kan vi korrigere
konsentrasjonene i 1ikning (11) ved hjelp av likningene (6)-(10):

[BC*] (ikke marine basekationer) = [Ca*2+]+[Mg*2+]+[Na*+]+[K*+] (12)

[AN*] (ikke marine sure anioner)

[S0,%2+]+[NO;~ ] (13)
Ved & omarrangere og 3 sette inn i likning (11) far vi:
[BC* J-[AN* ]=[HCO; - J+[A- ]~ ([H* ]+[ZAIn+]) (14)

Heyre side av likningen tilsvarer en generell definisjon av alkalitet
(engelsk: ANC = Acid Neutralizing Capacity). Legge merke til at
organiske anioner ([A-]) er inkludert 1 denne definisjonen. Den
generelle definisjonen er slik (Reuss og Johnson, 1986):

[ANC] = [CO32-J+[HCO4~ J+[OH- 1+[A-]-[H*]-[A13+]-[AT0H2+]-
[AT(0H),*] (15)

For norske vannkvaliteter faller normalt C0;2-, OH- og NH,* bort.
Summerer vi alle uorganiske Al-ioner blir ANC s1ik den er definert pa
heyre side i Tikning (14).

Vi har na:
[BC*] - [AN"] = [ANC] (16)

[ANC] gir derfor et mal for et kjemisk avvik fra en "kritisk
situasjon" (kritisk kjemisk verdi) for en innsjg eller elv. Denne
differansen gir ikke et kvantitativt md1 for hvor mye talegrensen er
overskredet, bare om en kritisk verdi er overskredet eller ikke. For
kvantitative beregninger md en regne i transportmengder eller flukser

(se nedenfor). Praktisk sett anses tdlegrensen for overskredet nir BC*
< AN*,
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(Nar en bare skal beregne ANC etter Tikning (16) er det ikke ngdvendig
& korrigere for sjgsalter, da alle sjgsaltbidragene finnes pd venstre
side 1 Tikningen. For beregning av forvitringshastigheten og relaterte
sterrelser méd en imidlertid korrigere for sjssalter.)

I Tikning (14) finnes organiske anioner ([A-]) og uorganisk aluminium
pd hgyre side. Dette innebzrer at disse opptrer mer som en buffer enn
en syre ved tilfgrsler av sterke syrer. Sammen med bikarbonat er det
disse ioner som bestemmer pH i vannet. Ved en gitt [ANC] vil derfor pH
vere bestemt av forholdet mellom konsentrasjonene av bikarbonat og
organiske anioner, idet uorganisk Al normalt er ubetydelig nér [ANC]
er positiv unntatt ved hgye TOC-verdier. Dette kan synes paradoksalt,
fordi en ofte forbinder biologiske skadegrenser med pH-verdien. Det er
imidlertid observert at ndr innholdet av humusstoffer gker (gkende
[A-]1), tdler fisk og andre organismer lavere pH-verdier. Det er derfor
mer relevant & relatere tdlegrensen til en [ANC]-verdi istedenfor til
en pH-verdi.

En innsjgs télegrense for tilfgrsier av sure komponenter er derfor
direkte koblet til dens innhold av basekationer. Hvis tilfgrsiene av
svovel og nitrogen gir hgyere konsentrasjoner av sterke syrers anioner
(sulfat og nitrat) enn konsentrasjonene av basekationer, blir innsjgen
sur.

De kjemiske forhold i innsjeen vil bestemme de biologiske effekter p3
livet i sjgen. For & angi de biologisk betingede tilegrenser md derfor
de kjemiske betingelser for skader pd de biologiske indikatorer av
interesse (bunndyr, fisk etc.) fastsettes. Dette kan f. eks. gjgres
ved & se pad fordelingen av arter i innsjger i forhold til deres
vannkjemi (Lien et al. 1990). Den viktigste vannkjemiske parameteren
er ANC. En md derfor ansl@ verdien av denne for hver gitt biologisk
organisme. Denne kritiske biologiske verdi kan vi kalle [ANC,]
(T=1imit), slik at:

ACC = [ANC] - [ANC,] (17)
hvor ACC er avvik fra tdlegrensen. Negative verdier for ACC betyr at
tdlegrensen er overskredet. Ved & kombinere 1ikningene (16) og (17)

far vi:

ACC = [BC*]-[AN"]-[ANC, ] (18)
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Likning (18) gir bare en indikasjon pa avviket fra talegrensen, ikke
et kvantitativt uttrykk for avviket. Kvantitativ beregning av denne
storrelsen er angitt nedenfor.

3.2. Vannkjemisk tdlegrense

Det tilferes ogsda basekationer gjennom nedbgr og terravsetninger, bade
fra antropogene og naturlige kilder. Disse vil bidra til
basekationavrenningen fra et nedbgrfelt (BC.”). Denne er et resultat
av nedbgrmengde, balansen mellom tilfgrsler gjennom
forvitringsreaksjoner (BC,), ionebytterprosesser (BC;) atmosfarisk
ikke-marint nedfall (BC,"), og utfersel gjennom opptak i biomasse
(BC, ).

En innsjes felsomhet overfor sure forbindelser er direkte relatert til
forvitringshastigheten i nedbgrfeitet, og denne kan uttrykkes slik:

BC, = BC,* - BC, + BC, - BC,* (19)

Alle parametre 1 Tikning (19) er uttrykt i 3rlige arealtransport-
verdier (f. eks. keq-km2-3r-1),

Antar vi at BC, er neglisjerbar far vi:
BC, = BC,* - BC,* - BC, (20)

Her kan BC,” bestemmes fra dagens basekation-konsentrasjon (BC," =
Q-[BC*]), BCy™ fra tilferselsdata og BC, ved hjelp av F-faktormetoden
(Henriksen 1984, Brakke et al. 1990). En antar at BC, skyldes
endringer i tilfersler av sure anioner (AAN"). Setter vi BC, = O0BC*,
far vi en faktor, F, som er definert slik:

_ DBC*

F = DNAN*

(21)

Denne  definisjonen er basert pd at en endring i atmosferiske
tilfgrsier av sulfat og nitrat vil medfgre en endring av
konsentrasjonene av basekationer 1 avrenningsvannet. "Opprinnelig"
basekationavrenning (BC,") er da summen av BC, og BC,*, idet en antar
at By" ikke har endret seg. Vi far (i konsentrasjoner):
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[BC,*1 = [BC,*1 + [ABC*] (22)
dvs.  [BC,*] = [BC,*] + F-[AAN*] (23)

Hvis en anser NO;’s betydning for liten i "ferforsuringstid", far en
folgende 1ikning for "opprinnelig" basekation-konsentrasjon:

[BC,*] = [BC,*] - F-[AS0,*] (24)
Na er:
[AS04"] = [S04¢™1 - [S0,%] (25)

der [SO,,"] er dagens konsentrasjon av ikke-marin sulfat og [SO,*,] er
"opprinnelig” sulfatkonsentrasjon eller bakgrunnskonsentrasjon. For &
ans13 [BC,*] md en derfor ha verdier for F og [SO,%,].

Verdien for F som er en funksjon av basekation-konsentrasjonen, ligger
normalt mellom 0 og 1 (Henriksen, 1984). F kan variere over tid i en
gitt innsje. F naermer seg null i de tynneste sjsene og gar mot 1 ved
hsye konsentrasjoner av basekationer. Det finnes ingen absolutte tall
for F, den md ansl3s ved bruk av tilgjengelige data. Et rimelig anslag
synes & vare (Brakke et al., 1990):

F = sin[ﬁgf] (26)

Dette betyr at F = 0 ved [BC*] ~ 0 og F = 1 nar [BC*] 2 400 peq/1.

Det gjenstdr nd & ansla [S0,”,], bakgrunnskonsentrasjonen av sulfat.
Denne antas & bestd av en atmosferisk bakgrunnstilfersel og en
geologisk betinget tilfgrsel. En analyse av kjemiske data for innsjger
fra omrader pd Vestlandet og i Nord-Norge som mottar 1ite sur nedber,
gir denne relasjonen:

[SO,"y] = 15 + 0.16- [BC*] (pekv/1) r=0.38, n = 143 (27)

Selv om det er en relativt svak regresjon, antyder denne likningen at
det er et atmosferisk bakgrunnsbidrag av  [S0,*] som gir
gjennomsnittlig 15 pekv/1. I tillegg er det et geologisk bidrag som er
proporsjonalt med konsentrasjonen av basekationer. Ved [BC*] = 100 er
for eksempel [S0,",] = 31 pekv/1. I mangel av en bedre metode er denne
brukt for & ans1d bakgrunns-konsentrasjonene av sulfat, og resultatene
nedenfor antyder at metoden er anvendbar. Fglgende 1ikning kan nd
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defineres for & ans13 opprinnelig basekation-konsentrasjon i Norge. (I
andre land kan disse relasjoner vare anderledes):

BCt*
400

[BC,*1 = [BC,™] - sin[ ]-([SO4t*] - 15 - 0.16-[BC," 1) (28)

Ved & bruke denne likningen antar en at konsentrasjonene av nitrat
[NO;] og organiske anioner [A-] ikke endrer seg ved endringer i
konsentrasjonen av sulfat.

4. BEREGNING AV TALEGRENSER

Talegrenseberegningene kan kvantifiseres ved & beregne flukser eller
transportmengder. Antar vi at konsentrasjonene som er gitt for en
innsjé er T1ik eller nar dens veide arlige middelkonsentrasjoner, kan
disse multipliseres med verdien for den arlige avrenning (Q). Dette
er en rimelig antakelse (se fig. 1). Vi féar da:

Arlig avrenning

150 — O Basekationer
e Sulfat °
5
21004 ¢
] - {0
ke ®
g o
£ E A
._% & O
o0 o
3 50 £ $
2
keq « km?+ ar’
0 T I ]
0 50 100 150

Oktoberprove

Figur 1. Sammenlikning av veide 3arlige middelkonsentrasjoner (52 prg-
ver) og konsentrasjonene i en prgve tatt i oktober for base-
kationer og sulfat. Dataene er fra feltforskningsomradene
Birkenes, Storgama, Langtjern og Karvatn.
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[BC,*1-Q = BC, = BC, + BC4* - BC, (29)

Omorganiserer vi denne likningen far vi et estimat av den integrerte
forvitringshastighet for innsjgens nedbgrfelt:

BC, = [BC,*]-Q - BC,* + BC, (30)

Dette er en enkel mite for & beregne forvitringshastigheten for sterre
omrader, og meget enklere enn direkte metoder som fordrer omfattende
prgvetakingsprogrammer og analyser. Sammenlikninger er gitt i
bakgrunnsdokumentet til workshopen i Bad Harzburg 6-10 november 1989
(Sverdrup et al. 1989).

For & beregne kvantitativt en innsjgs talegrense kan vi bruke den
definisjonen som er gitt i Tlikning (16); at tilfersiene av sure
komponenter til en innsjs ikke skal overskride basekationutvaskingen
(BC;) fra nedbgrfeltet og holde innsjsen p& et biologisk forsvarlig
ANC-niva. Talegrensen ( CL; = Critical Load) m.h.p. sterke syrer for
en gitt biologisk indikator er derfor gitt ved likningen:

CLy = BC, - [ANC,1-Q (31)

ved & substituere BC, fra 1ikning (30) og anta at BC, er nar null ved
"steady state", far vi:

CLy = ([BC,"] - [ANC,1)-Q - BCy" (32)

I andre 1land kan forholdet H*/SO, i nedbgren vere lavere enn 1. Nar
dette skyldes at endel av SO, er balansert med basekationer (som f.
eks. 1 Finland), og det er omtrent like mye nitrat som ammonium, kan
en sette: H* = SO, - BCy™. I T1likning (32) vil da BCy* falle bort,
slik at vi far:

CLy = ([BC,"] - [ANC,1)-Q (32a)

Denne Tikningen gir egentlig talegrensen for summen av sterke syrer.
Da forholdet H*/SO, i nedbgr i Norge er ca 1, og vi antar at
bakgrunnskonsentrasjonene for nitrat er neglisjerbare, gir denne
Tikningen tédlegrensen for sulfat 1 Norge. Legg merke til at
tdlegrensen for svovel i Norge kan beregnes fra likning (32), men ikke
talegrensen for nitrogen.

Vi har nd det nedvendige verktgyet for & beregne kvantitativt
talegrenser for svovel i Norge, og for & beregne hvor mye tdlegrensene
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for sure komponenter er over/underskredet. De ngdvendige Tikninger er
Tikning (31) og felgende Tikning utledet fra 1ikning (31) og (32):

ACL

BC, - ([AN."1 - [ANG;1):Q (33)

dvs: ACL

([BCo"] - [AN;"] - [ANC;1)-Q - BC4” (34)

5. UTARBEIDELSE AV TALEGRENSEKART

"Workshop on mapping" i Bad Harzburg 6-9 november 1989 har foreslatt
hva slags kart som bgr utarbeides og hvordan de skal
fremstilles (ECE, 1990). Fglgende Kkart anbefales fremstilt:

Reseptorkart for vegetasjon, jord, grunnvann, innsjger og elver.
Deposisjonskart for forsuringskomponenter (H*, S0,2-, NO;- og
NH,*).

Talegrensekart.

Kart for overskridelser av talegrenser.

Kartoppigsningen er foreslatt fleksibel, slik at hvert Tand kan
arbeide i en skala som passer til deres data. Hovedkartene anbefales
imidlertid ikke & ha en opplgsningsgrad stgrre enn 0.59 lengde og 1.00
bredde ( ca. 50 x 60 km i sentral-Europa og ca. 50 x 50 i den sydlige
del av Norge). Disse rutene kan deles opp i mindre enheter etter
gnske, avhengig av datatettheten for det enkelte land. For
deposisjonskart er det akseptert & bruke EMEP-rutenettet, som er
basert pa 150x150 km? ruter.

Innen hver enhetsrute kan talegrensen for den gitte reseptor bestemmes
pa forskjellige mater: Veide arealverdier, mest sensitiv reseptor,
subjektivt anslatt representativ verdi etc.

For Norge har vi valgt a dele opp 0.59x1.00-ruten i 16 mindre ruter
(figur 2.). EMEP-rutene for Sgr-Norge er ogsd tegnet inn i figur 2.
Hver rute vil da dekke et areal pa ca. 12x12 km? i Sgr-Norge. Denne
grunnenhet er brukt for alle kart. For de kart og beregninger der
deposisjonsdata er brukt, er deposisjonsverdier ansldtt for hver
enkelt underrute utfra isolinjekart for de aktuelle forurensnings-
komponenter (se figurene 3-6).
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Figur 2. Kart over Norge med rutenett for utarbeidelse av vannkjemiske

talegrenser. Hver rute med dimensjon 0.5° Tengde x 1.0°
bredde er delt i 16 underruter. De sdkalte EMEP-ruter
(150x150 km?) som dekker Sgr-Norge er ogsé tegnet inn i
kartet. Romertallene referer til bruk i figur 14.
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6. DATABEHOV

Et anslag av gjennomsnittlig vannkjemi for hver rute med egnede
statistiske metoder kan gjgres hvis vannkjemien for alt overflatevann
i ruten er kjent. Dette er imidlertid sjelden tilfelle, og en ma
derfor bruke tilnzrmede metoder.

For ruter der data ikke er tilgjengelige, eller ikke palitelige, kan
en samle inn data fra innsjger eller elver som anses som tilstrekkelig
representative for den aktuelle ruten. Ved valg av lokaliteter kan
skjgnn eller statistiske metoder komme til anvendelse.

Data for felgende kjemiske komponenter bgr fore1igge: pH, Kond, Ca,
Mg, Na, K, C1, SO,, NO,, Alk, Labilt Al, TOC.

7. BESTEMMELSE AV TALEGRENSER FOR SVOVEL I OVERFLATEVANN I NORGE
7.1 Generelt

Den angitte metoden (Metode 1) er spesielt anvendbar i omrader der
overflatevann dominerer, slik som i glasierte omrader med relativt
tynne  lgsmasser. Da avrenningsvannet fra et nedbgrfelt gir et
integrert resultat av de fleste prosesser som finner sted i jorda, vil
sammensetningen av overflatevannet reflektere jordas egenskaper og
dermed sta i forhold til jordas talegrenser.

I omrdder med tykke Tlssmasser der avrenningsvannet er dominert av
grunnvann, kan det vere vanskeligere 3 anvende metoden. Her kan jorda
vere mer fglsom enn avrenningsvannet. En slik situasjon er neppe
aktuell mange steder i Norge, i deler av Sverige, England og U.S.A.,
Finland og Canada, men er sannsynlig i de fleste omrader i sentral-
Europa. Det er imidlertid uklart i hvilken grad jorda er mer fglsom
enn avrenningsvannet der overflatevannet viser Tliten fglsomhet pa
grunn av geologisk gunstige forhold. Slike omrdder finnes i Norge, og
dette bgr vurderes narmere.

Den vannkjemiske metoden er basert pa at sulfat er et mobilt anion og
at nedbgrens asiditet er ekvivalent med nedbprens konsentrasjon av
sulfat, dvs. at det er 1ike mange H*-ioner som SO,-ioner i nedbgren
slik tilfelle er i Norge (fig. 7a). Som en fglge av dette kan
nedbgrens asiditet spores direkte gjennom sulfat-konsentrasjonen i
avrenningsvannet. I andre land er forholdet mellom disse ijonene i
nedbgren annerledes (fig. 8a), og dette md tas hensyn til ved
anvendelse av den vannkjemiske metoden i slike omrader.
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7.2 Hetode

Hver 0.50 bredde- og 1.00 lengdegrad rute ble delt i 16 underruter
(figur 1). Kartserien M 711 (1:50 000) ble brukt som basis for valg av
innsjser og elver. Hver hovedrute dekker 4 M 711-kart, slik at under-
rutene er lette & ic ..tifisere pad disse kartene.

For & anslad overflatevannets kjemi i en underrute ble vannkjemien av
innsjger og elver med akseptable data sammenliknet. Kjemien for den
innsjgen som ble vurdert som mest representativ, ble valgt til a
representere ruten. Ved storre variasjoner innen en underrute ble det
mest folsomme omrdde valgt til & representere underruten, hvis det
representerte mer enn 25% av rutens areal. Fglsomheten ble vurdert ut
fra en kombinasjon av vannkjemi, topografi og berggrunnsgeologi.
Tabell 1 illustrerer at variasjonen i kjemi er 1iten innen en rute. 1
den angjeldende rute var data for atte innsjser tilgjengelige.
Tabellen viser middelverdier og standardavvik for de atte innsjgene

sammenliknet med verdiene for den innsjgen som ble valgt.

Tabell 1. Sammenlikning av middelverdier for atte innsjger i en rute
(58.30-7-2) med verdiene for den valgte innsjg.
pH Ca Mg C1 S0, NO4 T0C

Middel |4.85+.10 |.27+.06| .11+.11} 1.1+.2 | 2.1+.1} 159+41| .6%.1

Innsjp [4.81 .32 11 1.1 2.1 175 .5

Na RAL ILAL ANC

Middel |.68+.05 134125 | 111 -36%7

Innsjp |.65 123 10 -36

Tabellen viser at den valgte innsjgen gir representative verdier for
de forskjellige komponentene for den aktuelle rute.

7.3 Data

7.3.1. Nedbgr

Nedbgrdataene er tatt fra arsrapportene for overvakingsprogrammet (SFT
1989). De veide middelverdier for 3rene 1985-1988 er midlet for hver
nedbgrstasjon, og det ble i samarbeid med Norsk institutt for
lTuftforskning (NILU) Taget kart med isolinjer for hver komponent av
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interesse (figur 3-6). Konsentrasjonsverdier for nedbgrkomponentene
ble interpolert mellom isolinjene for hver enkelt rute og lagt inn i
databasen.

7.3.2. Vann

Data fra 1000-sjgers underspkelsen og overvakingsprogrammet ble brukt
sammen med data fra rapporter fra NIVA og andre institusjoner (se 12.
datakilder). Data fra ©pregver samlet inn om hgsten etter
vannsirkulasjonen, ble fortrinnsvis brukt, men for enkelte ruter er
det ogsd anvendt data for prgver tatt pa andre arstider. Dette gjelder
ruter med Titen fglsomhet for sur nedbgr i omrdder med smd tilfersler
av sur nedbgr.

Dataene fra hver underrute er Tlagret pa en ND-5100 PC i RESA
(RESearchers Archive)-systemet som opprinnelig ble utviklet ved NIVA.
I tillegg til de kjemiske data for vann og nedbgr er avrenningstall og
geologitype for hver rute ogsa lagret. Den midlere arlige avrenning er
lest av fra NVE’s avrenningskart. Geologien er avlest fra NGU’s
geologiske kart over Norge (1:1.000.000).

8. DATAPRESENTASJON
8.1 Avrenningsberegning

For & kvantifisere talegrenser og over/underskridelser av talegrenser
og tilferselsdata m& en ha data for arealtilfgrsier og
arealavrenning for de forskjellige komponentene.

For tilfegrselsberegninger ma en ha data for arsnedbgr for hver rute.
Slike data er ikke lett tilgjengelige. Nedbgrmengden kan imidlertid
anslas fra fglgende likning:

Avrenning (Q) = Nedbgr (N) - Fordampning (F) (34)

Avrenningstallene har vi, en behgver derfor data for fordampning over
hele landet for & kunne ans1a nedbgrmengden i hver rute. Det finnes
ett tilgjengelig kart over fordampningsverdier for Sgr-Norge (Sggnen,
1967) (fig. 9), og dette er brukt for a ansld fordampningen i hver
underrute, og verdiene er lagt inn pa databasen. Nedbgrmengden kan na
beregnes fra Tikning (34). Multipliseres nedbgrmengden med veid arlig
middelkonsentrasjon i nedbgren far en et anslag for midlere
vatavsetning av den aktuelle komponent i hver rute.
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Det er en stor gradient i avrenning i Norge, fra 150 1-sek-!-km2 i
deler av Vestlandet til omkring 10 1-sek-!-km 2 i deler av Finnmark og
@stlandet. Det er derfor hensiktsmessig & beregne alle data fra hver
underrute i avrenningstall pr. &r. Disse fis ved & multiplisere
konsentrasjonene i  innsjgene (C peq/1) med avrenningen (Q
1-sek-1-km-2). Den arlige avrenningen blir da:

Reeq = C-Q-0.0315 keq-km2- §r-! (35)

Rceq €r hensiktsmessig & bruke ndr en skal sammenlikne forskjellige
komponenter, f.eks. SO, og NO; med basekationer og med hverandre.

Tilfeérsler av svovel via nedbgr og tgrravsetninger uttrykkes oftest i
form av gS-m2-yr-1. I dette tilfelle far en:

Ry = 0.016- R, (36)

8.2 Arlig vatavsetning
For & beregne 4&rlig vatavsetning av en nedbgrkomponent (C), md vi
multiplisere veid &rlig middelkonsenirasjon i pekv/1 med nedbprmengden
(N) omregnet til Titer pr. ar. Dette kan gjeres pad felgende mite:
C-N=2C-(Q +F) der F er fordampningen.

Fer normalt oppgitt i mm/ar. Nedbgrmengden uttrykt i 1-km2.sek-!
blir:

N=20Q+ 0.0317-F (37)

og vi far

Ciep(keq-km2-dr-1) = 0.015-C(peq/1)-N(1-km-2-sek-1) (38)

8.3. Nedbgrbetinget svovelavrenning

For & sammenlikne svoveltilfgrsier gjennom nedbgr og terravsetninger
med avrenning fra nedbgrfeltene, md en korrigere avrenningstallene med
den ev. geologisk betingede sulfatavrenning. Denne er gitt ved likning
(28). Vi fér da nedbgrbetinget sulfatkonsentrasjon i avrenningsvannet:
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[SO,,1 = [S0,.*] - 0.16-[BC,*] (39)
Uttrykt i arlig avrenning far vi:
S-flux; (9S-m2-38r-1) = 5.04-10-4-[S0,,1-Q (40)

S-flux, (keq-km2-8r-1) = 3.15-10-2-[S0,,1-Q (41)

8.4 "Naturlig®™ tdlegrense

Denne stgrrelsen (CL) beregnes fra likning (32):

CL = ([BCo*] - [ANC;1)-Q - BC4* = [TL]-Q - BC4* (42)
der [TL] = ([BCy;*] - [ANC,1), og [BC,*] beregnes fra likning (28).

Uttrykt i arlig avrenning far vi:

CL-flux,; (gS-m2-&r-1) = 5.04-10-4-[TL]-Q - BC*d (43)
CL—f]uxz(kéq-km'Z'ér‘l) = 3,15-10-2-[TL]-Q - BC*d (44)
8.5 Avvik fra talegrense
Denne stgrrelsen beregnes slik:
ACL = ([BC,™] - [AN.] - [ANC,]1)-Q = [DL]-Q (45)

der ([BC,*] - [AN.] - [ANC,]) = [DL]. Hvis tdlegrensen er overskredet,
vil verdien b1li negativ, hvis den ikke er overskredet, vil verdien bli
positiv.

Uttrykt i 3rlig avrenning far vi:

ACL-flux, (gS-m-2-&r-1) = 5.04-10-4-[DL]-Q : (46)

ACL-flux, (keq-km-2-3r-1) = 3.15-10-2[DL]-Q (47)
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9. RESULTATER
9.1 Karifremstilling

Det er hensiktsmessig & bruke farger nar en skal gi en regional
fremstilling av tdlegrenser og hvor disse er overskredet. Vi har valgt
3 dele verdiene for de aktuelle parametre i ti intervaller og gi hvert
intervall sin farge fra rgdt til blatt (fig.10 til 12). Her er ANC,

satt 1ik 0. Rgdt betegner den Taveste télegrense eller den hgyeste
overskridelse, mens b1att angir de beste forhold. Alle verdier er
uttrykt bade i kekv-km2-3r-! og i gS-km2-ar! men med felles
fargekoder. Arbeidskart ble fremstilt av firma Business Graphics, Oslo
ved hjelp av datagrafikk, mens de endelige fargekartene og
rutegrunnlaget er utarbeidet og trykket 1 samarbeid med Statens
Kartverk.
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Figur 11.
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SBR-NORGE - TILFBRSLER AV STERKE SYRER.

FARGEKART FOR TALEGRENSER, SVOVELAVRENNING
0G OVERSKRIDELSER AV TALEGRENSER.

Fargekartene er vist pa de tre neste sidene.
Figurtekstene er gitt nedenfor.

Talegrenser for tilfgrsier av sterke syrer i Sgr-Norge.
Talegrensene er beregnet ut fra [ANC,] = 0, dvs. at de
biologiske indikatorer tdler konsentrasjoner av [ANC;] ned
til null. Settes [ANC,] hgyere, vil tdlegrensene bli lavere
enn angitt i figuren. Settes f.eks. [ANC;] = 10 peq/1, vil
talegrensen bli ca. 10 keqg-km2-3r-! (0.16 gS-m2-3r1)
lavere i1 omrdder med ca. 1000 mm 3arlig nedbgr. Ved
Tavere/hgyere nedbgrmengder vil fradraget bli lavere/hgyere
enn 10 keq-km2-ar-! (0.16 gS-m2-3r 1),

Svovelavrenning i Ser-Norge.

Omrader i Sér-Norge der talegrensen er (gul-rgd)/ikke er
(lys bla-mgrk b1a) overskredet. Dette kartet fremgdr ved
differansen mellom figur 11 og figur 10.
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Talegrensene for tilfersler av sure forbindelser er lave over store
deler av Syd-Norge (figur 10). Spesielt er Sgrlandet og store deler av
Vestlandet og @stlandet meget felsomme for tilfersler av sur nedbgr.
Indre @stlandet og Sgr-Trgndelag er mindre fglsomme.

Svovelavrenningen i  Syd-Norge har en klar sammenheng med
svoveltilfgrslene gjennom nedbgren (figur 11). Den stgrste avrenningen
finner vi pd Seriandet og pd Vestlandet. Svovelavrenningen er mindre
pa @stlandet, noe som skyldes vesentlig lavere nedbgrmengder. Ser en
pa konsentrasjonene i nedbgren (figur 3) er imidlertid disse like hgye
pd @stlandet som i deler av Sgrlandet og Vestlandet. Det finnes
enkelte ruter med meget hgy svovelavrenning (f. eks. en rute i 59.300
n. bredde, 80 g. Tlengde). Dette skyldes at den "geologiske"
korrelasjon (likning (27)) 1ikke fungerer tilfredstillende for de
aktuelle Tokaliteter. Det er spesielt hvor avrenningsvannet er
pavirket av isbreer dette avviket gjgr seg gjeldende. De hgye verdiene
for svovelavrenningen skyldes ogsa sterre nedbgrmengder p3 breer. Det
er imidlertid meget f& ruter det dreier seg om, og i den store
sammenhengen betyr dette lite.

Kombinerer vi talegrensekartet med svovelavrenningskartet far vi et
kart som illustrerer hvor og hvor mye tdlegrensen er overskredet eller
ikke (figur 12). Det er spesielt Sgrlandet og deler av Vestlandet
overskridelsene er stgrst, mens det er mye & g pd i indre deler av
@stlandet og i Sgr-Trgndelag. Dette kartet samsvarer meget godt med
~det kartet som er utarbeidet for skader pd fiskebestander i Sgr-Norge
(SFT 1988).

9.2 Frekvensfordelingsdiagrammer

For prognoser om endringer i tilfgrsier av luftforurensninger brukes
oftest EMEP-ruter. Disse er ca. 150x150 km? og dekker ca 115
underruter (se figur 2). Det er bare fire av EMEP-rutene som helt
ligger innen Norges grenser, de gvrige omfatter ogsd hav eller deler
av  Sverige. Da vannkjemien for hver enkelt underrute representerer
arealet av denne, kan vi bruke forskjellige grafiske metoder for 3
fremstille EMEP-rutenes egenskaper. Frekvensfordelingsdiagrammer f.
eks. vil gi arealfordelingen av de kjemiske egenskapene innen hver
EMEP-rute ved & summere over alle underruter. Den samme fremgangsmite
kan brukes for hele Sgr-Norge, regioner og fylker. Data for fylkene
kan vere av interesse i flere sammenhenger.

Vi har valgt & illustrere bruken av denne metoden for hele Sgr-Norge,
fem av EMEP-rutene i Norge og fem fylker (Aust- og Vest-Agder,
Telemark, Buskerud og Oppland (se figur 2) . For hver enkelt EMEP-rute
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og fylke har vi beregnet tdlegrensen og avviket fra tdlegrensen og
kumulert disse. Vi har ogsad beregnet svovelavrenningen for hver enkelt
EMEP-rute og fylke og sammenliknet denne med de tiiférte mengder av
svovel gjennom nedbgren.

9.2.1. Sgr-Norge

Figur 13a viser arealfordelingen av t&legrensen for syretilfersier.
Ca. 70% av Syd-Norges areal tdler mindre enn 80 keq-km2-ar! (1.28
gS-m2-8r-1) i tilfersler av sure komponenter (f. eks. svovel}, og i
ca. 40% av arealet ville vi finne fisketomme vann hvis tilfegrslene av
syre var 40 keg-km2-3r-! (0.64 gS-m~2-3r-1). Idag er syretilfersiene
til de hardest belastede omradene pd Sgrlandet ca. 80 keg km2-3r-!
(1.28 gS-m2-ar!) slik at med denne belastningen av syre ville
fiskebestandene i innsjger og elver i ca. 70% av Syd-Norge vare
forsvunnet eller hardt skadet. Dette viser at overflatevannet i store
arealer i Syd-Norge er meget forsuringsfglsomme.

Figur 13b viser fordelingen av ACL (T1ikn. 45) i avrenningsvannet i
Sor-Norge. For 70% av arealet er talegrensen ikke overskredet, dvs. at
for 30% av arealet 1 Ser-Norge er tdlegrensen for sure tilfgrsler
overskredet. Dette er i god overensstemmelse med resultatene fra 1000-
sjeers undersgkelsen som viste at i ca. 22% av arealet i Sgr-Norge var
fisken borte eller skadet (SFT 1988). En sammenlikning av
tadlegrenseoverskridelseskartet (figur 11) og fiskeskadekartet (SFT
1988) viser ogsd en meget god overensstemmelse mellom Tlokaliseringen
av omrader der télegrensen er overskredet og der fisken er borte eller
skadet. Dette viser at to forskjellige kartlegginger gir samme
resultat. Dette styrker péliteligheten av den vannkjemiske metoden.

Figur 14 viser svovelavrenningen 1 Sgr-Norge sammenliknet med
tilferslene av svovel gjennom nedbgren. Regresjonslikningen antyder at
det er en klar sammenheng mellom tilfgrt svovel gjennom nedbgren og
svovel 1 avrenningen for hver enkelt rute. Frekvensfordelingskurvene
er meget 1ike (figur 13). Under 50%-punktet 1igger avsetningskurven
under avrenningskurven; dvs. at det vrenner av mer svovel enn det
tilferes. For heye svoveltilfersier, derimot renner det mindre svovel
av enn det tilfegres. Avvikene er imidlertid relativt smd. Det er
usikkert om de er vreelle. Tatt i betrakning usikkerhetene i bereg-
ningene, spesielt tilfgrselsverdiene, der en usikker fordampningsverdi
er involvert, er kurvene forbausende 1ike. Denne kurven indikerer
derfor klart at sulfatinnholdet 1 avrenningsvannet 1  Sgr-Norge
hovedsakelig skyldes tilfegrt svovel gjennom nedbgren.
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Sgr-Norge
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Figur 13. Frekvensfordelingsdiagammer for talegrenser i Sgr-Norge.
a) angir arealfordelingen av tdlegrensene, b) angir

fordelingen av arealer der den er over/underskredet. (se
figur 10 og 12).
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Figur 14. Frekvensfordelingsdiagrammer for svovelavsetning og svovel-
avrenning i Sgr-Norge (se figur 11).
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For resten av Norge er det forelgpig darlig dekning, unntatt Ser-
Varanger kommune i Finnmark. Dette omradet er sterkt forurenset fra to
punktkilder i Sovjet-Unionen (Nikel og Zapoljarny), som sender ut
store mengder svovel (ca. 280 000 tonn pr. a&r). Omraddet ble godt
dekket under 1000-sjgers undersgkelsen i 1986, og flere innsjger er
blitt wunderspkt siden 1 sammenheng med overvakingsprogrammet og
arbeidet i  forbindelse med den nylig inngatte avtalen om
miljgsamarbeide i1 grenseomraddene mellom Norge og Sovjet Unionen.

9.2.2. EMEP-ruter

Vi har beregnet télegrenser og over/underskridelser av tdlegrenser for
fem EMEP-ruter i Norge. Disse er avmerket med sine respektive nummer i
figur 15 (se ogsa figur 1). Talegrensene varierer fra rute til rute.
Rute 1 ("Birkenes-ruten") og rute 2 ("Oslo-ruten") er de klart mest
fglsomme overfor sur nedbgr (figur 14a). Mer enn 90% av arealet i
disse rutene taler ikke syretilfgrsier over 80 keqg km2 -3r1 (1.28
gSm?-ar-l). De gvrige EMEP-rutene er klart mindre fglsomme. Setter
vi talegrensen til ANC = 0, er vrute 1 overskredet i ca. 90% av
arealet. For de gvrige rutene er arealet med overskridelser av
tdlegrensen vesentlig mindre. Birkenesruten er av myndighetene valgt
som "modellirute” for 3 vurdere virkninger av reduserte tilfegrsler av
sur nedbgr. Denne ruten er vel egnet for dette formdl, bide fordi den
i utgangspunktet har den Taveste tdlegrense for sur nedbgr, og fordi
tilfgrsiene av sur nedbgr er sterst i denne ruten. Scenarier for
reduserte tilfgrsler som gir politisk akseptable forhold i denne
ruten, vil mest sannsynlig medfgre at resten av Tlandet ogsd far
akseptable forhold.

9.2.3. Fylker

Frekvensfordelingsdiagrammene for de fem fylkene, Aust-Agder, Vest-
Agder, Oppland, Buskerud og Telemark (figur 15) viser at Agder-fylkene
har de Taveste talegrensene (figur 15a), og at Oppland tdler mest sur
nedbgr. Figur 16b viser at Vest-Agder mottar mest sur nedbgr, deretter
kommer  Aust-Agder, Telemark, Buskerud og til sist Oppland.
Kombinasjonen av Tav tdlegrense og hgy tilfgrsel av svovel medfgrer at
talegrensene er overskredet i det meste av arealene i Agder-fylkene. I
forhold til disse fylkene star Oppland sterkt med hgye tdlegrenser og
lav svoveltilfgrsel.
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Figur 15. Frekvensfordelingsdiagrammer for talegrenser i fem EMEP-
ruter i Sgr-Norge (se figur 2). a) angir arealfordelingene
av talegrensene, b) angir fordelingen av arealer der den er

overskredet.
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Figur 16. Frekvensfordelingsdiagrammer for tdlegrenser i fem fylker i
Sgr-Norge (se figur 2). a) angir arealfordelingen av tale-
grensene, b) angir fordelingen av arealer der den er over-
skredet.
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Figur 17. Frekvensfordelingsdiagrammer for svovelavrenning (a) og svo-
velavsetning med nedbgren (b) i fem fylker i Ser-Norge.

En relativ sammenlikning av forholdene i alle fylker i Sgr-Norge og
Ser-Varanger kommune 1 Finnmark er gitt 1 tabell 2. De to férste
kolonnene gir prosent areal der tadlegrensen er overskredet nar
tdlegrensen er gitt med ANC-verdier pd henholdsvis 0 og 10
keg-km2-3r-1., En ser at for noen fylker (f. eks. Agder-fylkene og
Vestfold) er forskjellene i arealverdier mellom de to kriteriene sma,
mens for andre (f. eks. Seér-Varanger, Buskerud, Sogn og Fjordane) er
forskjellen vesentlig sterre. For den siste gruppen er det betydelige
arealer som ligger pa "vippen"; i Buskerud, f. eks., Tigger ANC i ca.
27% av arealet mellom 0 og 10. Enda sterre er forskjellen i Ser-
Varanger kommune, der arealet er ca. 35%. For denne gruppe fylker vil
derfor arealanslagene i +tabell 2 vare noe usikre i forhold til
anslagene for den fgrste gruppen.
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Tabell 2. Talegrensedata for fylker i Ser-Norge og Sgr-Varanger
kommune i Finnmark.
Enhet: gS-m-2-ar-1,

Talegrenser
Fylke % areal overskredet % areal med
tédlegrense under
ANC<O ANC<10 0.64 1.28
Vest-Agder 97 97 75 92
Aust-Agder 95 96 80 98
Rogaland 72 78 42 74
Vestfold 54 69 25 74
@stfold 42 67 45 86
Telemark 61 70 70 96
Hordaland 46 59 35 61
Akershus/0Oslo 22 47 40 92
Sogn og Fjordane 33 56 40 77
Buskerud 20 47 60 90
Hedmark 8 24 50 75
Oppland 5 17 29 65
Mgre og Romsdal 3 7 20 71
Segr-Trondelag 2 4 22 46
Sgr-Norge 33 40 43 74
Sgr-Varanger 15 50 68 99

De to siste kolonnene i tabell 2 gir prosent areal 1innen hvert fylke
med talegrenser under henholdsvis 0.64 og 1.28 gS-m-2-&r-1. I Vest-
Agder er midlere svovelavsetning (vat) ca. 1.3 gS-m2-3r-1 (figur 3).
Hvis hele Sgr-Norge hadde denne atmosferiske svoveltilfgrsel angir
siste kolonne i tabell 2 hvor store arealer i hvert fylke talegrensen
hadde vaert overskredet. Agder-fylkene, Telemark, Akershus/Oslo og
Buskerud er de mest "fglsomme" fylkene, mens Sér-Trgndelag, Hordaland
og Oppland er de minst fglsomme fylkene. Sgr-Varanger kommune er
spesielt folsom, i 99% av arealet ville talegrensen vart overskredet
med en svovelavsetning som i Vest-Agder. Ifglige NILU (pers. komm.) var
svovelavsetningen 1  Vest-Agder i 1985 gjennomsnittelig ca. 95
keq-km-2-ar-! (1.5 g S'm2-ar-1), mens den i Sgr-Varanger var ca. 55
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keg-km2-3r-! (0.9 g Sm2-ar-1) i de gstligste delene. En gkning av
svovelavsetningen i dette omradet vil ha store konsekvenser for
fiskebestandene i elver og innsjger. Imidlertid er den sannsynlige
utvikling for utslippskildene pa den andre siden av grensen slik at
svovelavsetningen antagelig vil bli lavere i fremtiden.

10. DISKUSJON

Naturens tadlegrenser er et begrep som kan tolkes pa mange mater. Det
er mer generelt og mer omfattende enn det engelske uttrykket "Critical
load” som oftest brukes i internasjonal sammenheng. I denne rapporten
har vi konsentrert oss om talegrensen for tilfgrsler av sterke syrer
til overflatevann. I denne sammenheng faller begrepet talegrense og
"critical load" godt sammen, idet en uten videre tenker pa en kritisk
belastning nar en sier talegrense for sterke syrer.

Som tidligere nevnt er det talegrensen for den totale tilforte
syremengde en skal bestemme. Nedbgr og térravsetninger inneholder bade
svovelsyre og salpetersyre. Siden vi 1ikke kan fglge de tilferte
syreionene direkte gjennom nedbgrfelitet og ut i avrenningsvannet, har
vi brukt indirekte metoder. Syren som tilferes nedbgrfeltene kommer
hovedsakelig fra antropogen produksjon av SO, og NO,. Dette medfgrer
at sulfat og nitrat er sterkt korrelert til den tilferte syre.
Felgelig ma en overfere en anslatt reduksjon i tilferte syrer til en
tilsvarende reduksjon i tilfgrt svovel og nitrogen. Figur 7a viser at
forholdet mellom H* og SO, i nedbgren i Norge er ca 1:1, dvs. at
sulfat-ionene kan oppfattes som en tracer for tilfegrte syrer. Av denne
grunn kan vi bruke den vannkjemiske metoden for & ansla tdlegrensen
for svovel. Nar det gjelder talegrensene for tilfegrt nitrogen er
problemet stgrre. Figur 7b viser at forholdet mellom NO; og NH, i
nedbgren i Norge er ca. 1:1. Nar begge disse 1ionene opptas av
vegetasjonen i nedbgrfeltet vil det ikke komme ut noen ioner i
avrenningsvannet. Nar ikke alt nitrogen opptas vil overskuddet finnes
igjen i avrenningsvannet som nitrat. Da nitrat ogsd er et anion av en
sterk syre, vil det virke forsurende pd samme mdte som sulfat. Da bare
en del av det tilfgrte nitrogen finnes igjen 1 avrenningsvannet som
nitrat, kan 1ikke konsentrasjonen av dette ion brukes som tracer for
den tilferte salpetersyre. Derfor er det ikke mulig & bruke samme
fremgangsmate som for svovel for 3 bestemme talegrensen for nitrogen.
En md angripe denne problemstillingen fra andre vinkler. Disse vil bli
vurdert i et annet prosjekt.

ANC-verdien for en vannmasse er pr. definisjon gitt ved differansen
mellom summen av basekationene og summen av sterke syrers anioner.
For & f3 gode data ma analyseresultatene vare gode. Dette kan
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kontrolleres ved a sjekke ionebalansen. En md derfor ogsa ha data for
alkalitet 1labilt aluminium og organiske anioner, selv om disse ikke
inngdr i beregningen av ANC.

Talegreénser ma relateres til biologiske organismer, selv om det er de
kjemiske forhold som bestemmer tdlegrensen. Denne mda derfor uttrykkes
som mengde eller konsentrasjon av en eller flere kjemiske parametre
som normalt vil vare gitt ved en konsentrasjons- eller mengdeskala
som gar fra negative til positive verdier. Talegrensen for en bestemt
biologisk organisme vil da 1ligge et sted pa denne skala. Ulike
organismer vil Tigge ulike steder pd skalaen. Den kjemiske verdien for
en gitt organismes talegrense kan bestemmes ved en kombinasjon av
empiriske data og eksperimentelle forsgk. Parameteren ANC synes 3 vare
egnet som kjemisk kriterium for biologiske indikatorer i overflate-
vann. En vurdering av forholdet mellom ANC i overflatevann og de
biologiske indikatorene fisk og evertebrater er gitt 1 egen rapport
(Lien et al. 1990).

For hver enkelt rute i fargekartene er det valgt en vannlokalitet som
representativ for ruten. For Aust- og Vest-Agder og andre begrensede
omrader i Sgr-Norge er antall sjger med kjemiske data s& mange at en
kan sammenlikne den valgte innsjgens kjemi med de #dvrige innsjsgene i
ruten (tabell 1). En forelgpig vurdering av et begrenset antall ruter
viser at den valgte innsjgen er representativ. For store deler av Sgr-
Norge har vi imidlertid bare fa data for hver rute. For det videre
internasjonale samarbeidet er det viktig & kunne dokumentere
representativiteten av  verdiene som danner grunnlaget for de
utarbeidede fargekart.

En viktig anvendelse av det datagrunnlaget som na foreligger er for
prognoser av effekter av endringer i tilfgrsier av svovel og nitrogen
gjennom nedbgr og terravsetninger. Bade enkle empiriske modeller og
mer kompliserte matematiske modeller kan brukes for dette formal.
Resultatene fra slike beregninger kan presenteres pa flere mater.
Fargekart kan vare egnet nar en gnsker & illustrere hvor téalegrensene
er overskredet ved et endret tilfegrselsmgnster, mens frekvens-
fordelingskart kan vere mer egnet nar arealmessige endringer er av
interesse. En viderefgring av tadlegrensearbeidet i 1990 vil vare 3
utarbeide slike prognoser.
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