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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 (Task Force on Mapping) som har
utarbeidet en manual for fremstilling av kart med angivelse av tilegrenser for atmosferisk tilfort
svovel og nitrogen. NIVA har deltatt aktivt i denne arbeidsgruppen og har bidratt til 4 utvikle den

statiske vannkjemiske metoden for & beregne tilegrenser for overflatevann basert pa
vannkjemiske data.

Metoden er basert pi vannets syrengytraliserende kapasitet (ANC = Acid Neutralizing Capacity).
ANC er definert som differansen i konsentrasjonene av basekationer (kalsium, magnesium,
natrium og kalium) og sterke syrers anioner (klorid, sulfat og nitrat), og uttrykker derfor summen
av konsentrasjonene av bikarbonationer, hydrogenioner, uorganiske aluminiumioner og organiske
anioner. Biologiske tilegrenser er relatert til de kjemiske betingelser for skader pd biologiske
indikatorer (fisk, evertebrater) ved ulike verdier for ANC. Den kritiske biologiske verdi er
definert ved ANCjjm;t- For norske forhold har en valgt ANCjjpi¢ = 20 peg/l som en praktisk
verdi.

Metoden er spesielt anvendbar i omrider der overflatevann dominerer, slik som i glasierte
omrider med relativt tynne Igsmasser, slik som i store deler av Norge Avrenningsvannet fra et
nedbgrfelt gir et integrert resultat av de fleste prosesser i jorda, og sammensetningen av
overflatevannet vil derfor reflektere jordas egenskaper og dermed std i forhold til jordas
talegrenser. I glasierte omrider med tynt jordsmonn vil normalt tilegrensen for vann vare lavere
enn tilegrensen for jord. I omrider med tykke lgsmasser der avrenningsvannet er dominert av
grunnvann, vil tilegrensen for jord oftest veere den laveste.

Atmosferisk tilfrt nitrogen er normalt gjgdsel for vegetasjonen og det meste tas opp av planter
og traer. Kommer det mer nitrogen enn vegetasjonen kan bruke vil "overskuddet" renne gjennom
jord og lgsmasser og ende i vassdragene som nitrat og virke forsurende pa samme méate som
sulfat. Nitrogenets forsuringspotensiale er to ganger sulfatets ved dagens deposisjon.
Observasjoner tyder pi at nitratkonsentrasjonene i innsjger og elver gker i forsurings-omradene.
Den statiske metoden er modifisert til & ta hensyn til dagens "nitrogenlekkasje", basert pa at all
nitrat over 4 peq/l i avrenningsvannet skyldes en gket tilfgrsel av nitrogen. Dagens
nitrogenavrenning kan derfor brukes til 4 ansla nitrogentilfrsienes bidrag til overskridelser av
talegrenser.

Télegrensekart for tilfgrsler av sterke syrer til Norge er na utarbeidet. Hele 7% av landets areal
har en tlegrense pi null, dvs. at innsjger og elver i dette arealet ikke taler tilfgrsler av sur
nedbgr. De laveste tilegrensene finner en i Sgr-Norge, spesielt pd Sgr- og Vestlandet, men
betydelige omrider i de nordligste fylkene har ogsi lave tilegrenser.

Thlegrenseoverskridelsene er beregnet bide for syre fra svovelforbindelser og for summen av av
syre fra svovel og nitrogen. Totalt er tilegrensen for svovel overskredet i et areal pi ca. 117.000
km? i hele Norge. Tar vi hensyn til dagens nitrogenlekkasje gker arealet til 121.000 km?2. Den
beskjedne gkningen skyldes hovedsakelig at der hvor nitrogenlekksjen idag er stgrst, er
talegrensen for svovel allerede overskredet. I alle fylker i Norge er det omrider der tlegrensene



overskredet. De stgrste arealmessige overskridelser finner en i Agderfylkene der tilegrensene
praktisk talt er overskredet over hele arealet. Ogsid i @stfold, Akershus/Oslo, Telemark og
Rogaland er det store arealmessige overskridelser. Naturlig nok finner en ogsd de stgrste
prosentvise arealer med tilegrense null i de mest falsomme fylkene fra Aust-Agder til og med Sogn
~ og Fjordane.

Télegrensene for sur nedbgr for overflatevann er vesentlig lavere i Norge enn i de gvrige
skandinaviske land og ellers i Europa. Hoveddrsaken til denne forskjellen er de geologiske og
jordbunnskjemiske forhold. I Norge er 20-25% av landarealet dekket av produktiv skog. I
Sverige og Finland er dette arealet hele 80-90% av landarealet. De resterende 75-80% av Norges
areal er dekket av uproduktiv skog eller er uten skogdekke. I slike omrader er jorddekket
vanligvis tynt. Tynt jorddekke kombinert med berggrunn av gneiss, granitt o.l. vil gi lave
talegrenser for overflatevann. Mye nedbgr, slik som pd Vestlandet og deler av Sgrlandet vil ogs
bidra til lavere tilegrenser.



1. BAKGRUNN

Det nasjonale programmet Naturens Télegrenser ble satt igang hgsten 1988 i regi av
Miljgverndepartementet. Programmet skal bl. a. gi innspill til arbeidet med Nordisk
Handlingsplan mot Luftforurensninger og til pigdende aktiviteter under Konvensjonen for
Langtranstransporterte Grenseoverskridende Luftforurensninger (Geneve-Konvensjonen). I
arbeidet under Geneve-konvensjonen er det vedtatt at kritiske belastningsgrenser skal legges til
grunn ved utarbeidelse av nye avtaler om utslippsbegrensning av svovel, nitrogen og
hydrokarboner.

Det internasjonale arbeidet med tilegrenser utfpres i dag delvis i regi av en "Task Force for
Mapping the Critical Loads and Areas where the Critical Loads are exceeded", opprettet av
Geneve-konvensjonen og direkte underlagt the Working Group on Effects. Arbeidet med
talegrenser for svovel er idag kommet langt. Talegrensene for overflatevann er nd kartlagt for
Norge, Sverige og Finland og i deler av England og spredte steder ellers i Europa, og arbeidet
med talegrenser for jord er ogsa kommet langt. Det foreligger né forelppige tdlegrensekart for
Europa.

Det norske arbeidet med tilegrenser for tilfgrsler av sterke syrer til overflatevann har foregdtt i
nert samarbeid med "Task Force on Mapping" og med Effektgruppen under Nordisk
Ministerrdd. Metodegrunnlaget og forelgpige kart for Sgr-Norge er rapportert tidligere
(Henriksen et al. 1990a). Det er ogsa utarbeidet kart for overflatevann for de tre nordiske land,
Norge, Sverige og Finland, men med en mindre opplgsning enn de forelgpige norske kart
(Henriksen et al. 1990b). Disse kartene er utarbeidet med utgangspunkt i tilegrenser for
atmosferisk tilfgrt svovel. Talegrenser for atmosfarisk tilfgrt nitrogen til overflatevann ma
sees i sammenheng med tilegrenser for svovel, og det internasjonale arbeidet med dette er
forelppig ikke kommet s& langt som for svovel. Vi har vurdert spgrsmélet om tilegrenser for
nitrogen til overflatevann utfra empiriske data for Norge og andre tilgjengelige data. Denne
rapporten vil gi en kort oversikt over begrepene som brukes innen tilegrensearbeidet, en kort
diskusjon av den vannkjemiske metoden slik den foreligger idag der ogs& nitrogen tas i
betraktning, en vurdering av nitrogendeposisjonens rolle for overskridelsene av tilegrensene,
en presentasjon og diskusjon av kart for tilegrenser for sterke syrer og for overskridelser av
talegrenser for hele Norge, en oversikt over konsekvenser av dagens belastning og noen
fremtidige scenarier.

2. DEFINISJONER

Innen det internasjonale tilegrensearbeidet er det en rekke begreper som brukes. En
sammenstilling og en kort beskrivelse av innholdet i begrepene er gitt nedenfor.



Noen nyttige definisjoner av begreper som brukes i arbeidet med Naturens tilegrenser:

DEFINISJONER

Naturens Tdlegrense (eng: Critical Load/Levels): Et mél for tilfgrsel av
forurensninger som, utfra dagens viten, ikke fgrer til skadelige effekter pd
fglsomme komponenter i  gkosystemet slik som  reduserte
fiskebestander/fiskedgd og skogskader/skogsdgd.

Miljpmal (eng: Target Load): Nasjonalt fastsatte belastningsverdier som tar
tekniske, gkonomiske, sosiale og politiske hensyn og som kan ligge over
eller under naturens tilegrense. Ideelt sett skal miljgmaélene reduseres til
talegrensen eller lavere over tid.

Syrengytraliserende kapasitet (Acid Neutralizing Capacity,” ANC). En
Igsnings evne til 4 ngytralisere tilfgrsler av sterke syrer.

Reseptor: Et gkosystem av interesse som potensielt kan pévirkes av
atmosferiske tilfgrsler av svovel og nitrogen (F.eks. jord, grunnvann,
overflatevann).

Biologisk indikator(er): Organisme(r) eller populasjoner som er fglsomme
overfor kjemiske endringer som fglge av endringer i atmosferiske tilfgrsler
av svovel og nitrogen (f.eks. trer, fisk bunndyr).

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

Téalegrense-definisjonen gir oss en ramme for 4 lage tallmessige anslag for de belastninger
som kan gi ugnskede skader. Slike anslag kan vare basert pa flere forskjellige metoder, og
valget av metode avhenger i stor grad av den aktuelle resepfor og tilgang pé relevante data for
beregningene. Effekten pa biologiske indikatorer brukes for & identifisere skader pa
gkosystemer i ferskvann. Levende organismer er gode "integratorer" for de kjemiske
forholdene i deres omgivelser. De kan derfor regisktrere effekter av kjemiske komponenter
som endrer seg raskt og er vanskelige & méle med tradisjonelle milemetoder. De metoder som
brukes for & beregne tilegrenser for tilfgrsler av sterke syrer til ferskvann bruker kjemiske
data og er basert pd antagelser om de vannkjemiske forholdene fgr den antropogene
forsuringen fant sted. Den kritiske kjemiske verdi er basert pi vire kunnskaper om fglsomme
organismers toleranse overfor vannkjemiske forhold.

3. BEREGNINGSMETODER FOR TALEGRENSER

Det finnes to hovedmetoder for 4 beregne tilegrenser for overflatevann; bruk av prosess-
orienterte modeller og empiriske modeller. De prosess-orienterte modellene forsgker &
beskrive matematisk de underliggende &rsak/virkningsforholdene mellom sur nedbgr og
vannkvalitet. Slike modeller kan enten vare dynamiske simuleringsmodeller (MAGIC, SMART
etc.) eller steady state modeller basert p4 massebalanse-beregninger (PROFILE). De empiriske



vannkjemiske modellene er "steady state modeller” som ikke tar hensyn til tidsavhengige
prosesser, og de kan derfor brukes pd grunnlag av begrenset informasjon. En slik empirisk
metode er allerede anvendt pa stgrre omrader (Henriksen et al. 1990b). Metoden er tidligere
beskrevet (Henriksen et al. 1990a), og basislikningene er gitt nedenfor i boksen.

DEN STATISKE VANNKJEMISKE METODE

Vannets syrengytraliserende kapasitet (ANC) brukes som en kritisk kjemisk verdi
for en biologisk indikator. ANC er definert som differansen mellom konsentra-
sjonene av ikke marine basekationer (BC)* og sterke syrers anioner (AN)*:

[ANC] = [BC]* - [AN]* = [HCO,] + [A7] - [H*] - [ Al™] (D

hvor [HCO;] er konsentrasjonen av bikarbonat, [A"] er konsentrasjonen av
organiske anioner, [ Al**] er summen av alle positivt ladede aluminiumioner. De
ikke marine bidrag er indikert ved en asteriks ™.

Talegrensen for en innsjg er definert som den opprinnelige avrenning av
basekationer [BC], fra nedbgrfeltet. Talegrensen (CL(Ac)) for sterke syrer for en
gitt indikator-organisme er gitt ved:

CL(Ac) = ([BCJ*, - [ANC,,_;])-Q - BC*, )

hvor[BC*,] er den fgrindustrielle konsentrasjonen av ikke-marine base kationer,
ANC,_., er den kritiske ANC-konsentrasjon for den aktuelle organisme, Q er &rlig
middelavrenning og BC*; er dagens ikke-marine base kation deposisjon. For &
beregne tilegrensen mi en verdi for BC*; anslds utfra dagens vannkjemi (se
Henriksen et al.1990a).

Talegrenseoverskridelsen for svovel CL,, kan s& beregnes ved & sammenlikne
tdlegrensen beregnet fra likning (2) med dagens ikke-marine sulfat-deposisjon,
SO*,;.

CL,, =S50,*, - CL(Ac) 3)
Legge merke til at denne likningen gir tilegrenseoverskridelsen for svovel, idet en

antar at nitrogen ikke bidrar til forsuringen av overflatevann. Hvordan en kan ta
hensyn til nitrogendeposisjonen er diskutert i kapittel 4.




3.1. Valg av kritisk ANC-verdi

For 4 bestemme tilegrenser for overflatevann mi en sette en kritisk kjemisk verdi for en
biologisk indikator (se boks 3).
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For overflatevann er ANC valgt som kritisk kjemisk verdi, og verdien av
denne settes i forhold til fisk som biologisk indikator. ANCyjm;ie er sdledes
den kritiske konsentrasjonen for fisk. Bruken av ANC er en forenkling som
setter sammen flere faktorer som er avgjgrende for giftigheten av vannet
overfor- fisk (pH, aluminium og TOC) i en enkelt variabel. Data for
sammenhengen mellom innsjgers vannkjemi og endringer i generell fiskestatus
er brukt for & ansld ANCjjpi for fisk i Norge (Lien et al. 1992). Fa
fiskepopulasjoner er skadet ved ANC-konsentrasjoner over 20 peg/l . Av de
fiskearter som er studert er laks grret og mort de mest fglsomme og abbor den
minst fglsomme Selv om ANCjpyit Vil veere avhengig av hvilken fiskeart som
vurderes, synes en verdi pi 20 peq/l & vere passende for & vurdere tilegrenser
og talegrenseoverskridelser for ferskvannsfisk, iallfall for Norge, der laksefisk
oftest er av stgrst interesse. Canada (Brydges og Summers 1989) har satt pH
6.0 (tilsvarer et ANC-omride pd 20 - 40 peq/l for klarvannsjger) som en
passende kjemisk terskelverdi for bruk til & definere tdlegrenser, mens en ser
bort fra omrider der de historiske pH-verdier var under 6.0 Denne grensen er
satt for & beskytte alle akvatiske biota. Sverige bruker ogsd pH > 6.0, eller
ANC = 50 peg/l som en passende nasjonal grenseverdi.

Resultatene fra beregning av tilegrenser vil avhenge av den verdi en velger for ANC,, .. Figur
1 viser effekten av 3 velge forskjellige verdier for ANC,, .. Her er frekvensfordelingen av
tdlegrensene beregnet henholdvis for ANC, .. = 0, 20 og 50 peg/l. For Norge vil en ANC,_.,
pa 50 peq/l fore til at tdlegrensen vil vare null i mer enn 30% av landets areal (det meste av
Syd-Norge). Det betyr at en ANC-verdi p& 50 peq/l er hgyere enn den "naturlige" over store
omréder. Selv en ANC,,, p4 20 peq/1 vil fgre til tAlegrenser pd null for 7% av arealet i Norge.
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Figur 1. Frekvensfordeling av tilegrenser for tilfgrsler av sterke syrer til overflatevann i Norge for
tre nivier av ANCpjnie (0, 20 og 50 peg/l)

3.2. Datagrunnlag for kartlegging

Forskjellige rutesystemer er brukt for 4 kartlegge deposisjon og virkningene pd gkosystemene.
ECE-manualen som brukes for 4 kartlegge tilegrenser i Europa (Sverdrup et al. 1990)
foreskriver ikke en bestemt kartopplgsning, men anbefaler 4 bruke EMEP-ruter for deposisjon
og ruteenheten 0.5° lengde og 1.0° bredde eller underruter av disse for gkosystemer. Nordisk
Ministerrdd (NMR) etablerte en gruppe som skulle utarbeide "harmoniserte kart” for de
nordiske land (Henriksen et al. 1991), og de brukte en underoppdeling av EMEP-ruten i 3x3
sméruter (NILU-ruter, 50x50km) for bide deposisjon og tilegrenseberegningene.

For Norge har vi brukt deposisjonsverdiene for NILU-rutene til & beregne
tdlegrenseoverskridelser. For beregning av tilegrensene har vi imidlertid brukt et rutenett med
stgrre opplgsning enn NILU-rutene. Hver 0.50 lengde og 1.00 bredde ble delt opp i 16
underruter. Disse rutene representerer ca. 12x12 km i Sgr-Norge og mindre nordover.
Deposisjonsverdiene ble anslatt for hver av disse rutene ut i fra deposisjonsverdiene for NILU-
rutene.

Kart fra M 711-serien (1:50,000) ble brukt for & velge innsjger og elver som skulle
representere vannkjemien i hver rute. Fire av disse kartene dekker en hovedrute. Dataene for
den vannkjemiske vurderingen var tilgjengelig fra 1000-sjgers undersgkelsen i 1986 (SFT
1987), fra overvdkingsprogammet (SFT 1991) og fra rapporter fra NIVA og andre
institusjoner. For deler av Nord-Norge ble det brukt data fra smi vassdrag samlet inn av
Norges geologiske undersgkelse (NGU) i 1980-&rene. I tillegg var det ngdvendig & supplere
med innsamling av nye prgver fra omrader som var dérlig dekket, slik at representative data ble
tilgjengelige for alle 2315 underruter i Norge. Alle ruter er arealberegnet utfra det landareal de
dekker. Langs kystlinjene er arealet av fastland og gyer beregnet. Langs riksgrensen er bare
arealet av ruten som ligger i Norge tatt med. Dette gir grunnlag for 4 arealberegne omréder
med gitte tdlegrenseverdier og i hvor store arealer tilegrensene er overskredet.
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Arealfordelingsprinsippet gir ogsi et godt grunnlag for 4 beregne regionale og nasjonale
kalkingsbehov ved forskjellige scenarier.

Data for prgver samlet inn etter hgstsirkulasjonen ble foretrukket (Henriksen et al. 1990a). Alle
tilgjengelige data for innsjger og elver i hver underrute ble sammenliknet og en lokalitet som
ble vurdert representativ for ruten ble valgt til & representere hele ruten. For de fleste rutene
var det liten variasjon i vannkjemien, fordi geologien ofte varierer lite innen et s4 lite areal som
en rute representerer. Ved stgrre variasjoner innen en underrute ble det mest fglsomme omrade
valgt til 4 representere ruten, hvis det representerte mer enn 25% av rutens areal. Fglsomheten
ble vurdert utfra en kombinasjon av vannkjemi, berggrunnsgeologi og topografi. Talegrense-
dataene for Norge er derfor basert pa at vannkjemien tillagt en rute er representativ for hele
ruten. Frekvensfordelingsdiagrammer for et gitt areal (f.eks. en EMEP-rute) vil da gi
arealfordelingen av de kjemiske egenskaper innen den valgte rute. Denne fremgangsmdte er
akseptabel for Norge fordi innsjger er relativt jevnt fordelt over hele landet. 1 andre land
behgver ikke dette vere tilfelle, og da mé en bruke de kjemiske fordelingene av de individuelle
innsjgene for 4 fastsette fordelingen innen et stgrre areal. Badde de svenske og de finske
tdlegrensedataene for overflatevann er basert pd et statistisk utvalg av innsjger utfra gitte
kriterier.

4. TALEGRENSER FOR NITROGEN
4.1. Bakgrunn

Forurenset luft og nedbgr inneholder i tillegg til svovel mye nitrogen i form av nitrat (NO3") og
ammonium (NH4'*). I de forsurede omrider i Sgr-Norge er tilfgrslene av nitrogen med
nedbgren idag 20-30% hgyere enn tilfgrslene av svovel (SFT 1992). Det relative forholdet
mellom svovel og nitrogen har gkt siden 1980, dvs. at det relativt sett kommer mer nitrogen
enn svovel med nedbgren nd enn fgr. Dette skyldes i hovedsak at nedbgrens innhold av
ammonium har gkt, og at innholdet av svovel i nedbgren har gitt noe ned de siste drene (SFT,
1992).

Nitrogen er normalt gjgdsel for vegetasjonen, og det meste av nitrogenet som tilfgres gjennom
nedbgr og tgrravsetninger tas opp av trer og planter. Derfor er det sjelden en finner mye nitrat
i avrenningsvannet fra omrider som ikke er pavirket av menneskelige aktiviteter. Men kommer
det mer nitrogen gjennom nedbgren enn vegetasjonen kan bruke, vil "overskuddet" renne
gjennom jordsmonn og lgsmasser og ende i vassdragene som nitrat. Nitrationet vil da virke
forsurende pd samme méte som sulfat gjgr.

Hovedmengden av nitrogenet i nedbgren tilfgres i omtrent like store mengder ammonium og
nitrat, dvs. som ammoniumnitrat (NH4NO3). Figur 2 illustrerer de muligheter som foreligger
(Reuss og Johnson, 1986). Hvis ammoniumet tas opp av planter eller mikrorganismer (dvs. at
ikke skjer noen nitrifikasjon (figur 2, venstre side)), frigjgres det et H™-ion. Dette kan si
sammen med nitrationet betraktes som om det ble tilfgrt et mol HNO3 for hvert mol tilfgrt
NH4NO3. Da vil dette virke pAd samme mdte som skissert i figur 1a. Hvis ammoniumet
derimot nitrifiseres, dvs. at det oksideres til nitrat i jorda, md en se pd hgyre side i figur 1b. I
dette tilfelle frigjgres det to Ht-ioner under oksidasjonsprosessen, slik at den totale effekt er
som om det tilfgres to mol HNO3. Igjen foreligger det to muligheter: 1. Hvis alt nitrat
nyttiggjgres av planter og mikroorganismer, blir det normalt ingen forsuring. 2. Hvis derimot
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alt nitrat renner gjennom og alt ammonium oksideres, forer dette til en forsuring som er
dobbelt si stor som fra salpetersyre alene. Dette viser at

Tiifersel a l Tifrsel b
NH, + NO,
HN
© Nitrifisering NEI/ \3 A
Opptak JA NEI 2\:4NO
l NH,*-opptak A ?
H,0 f
Lekkasie HN&
v N -
M+ - NO; Or-oppfok — ngy A JA N
Forholdet H,0
mellom kationer ¥ Lekkasje
i avrenningsvannet O 1 M*-NO; 2M* - 2NO;
og titfert nitrogen. Forholdet
mellom kationer l l
i avrenningsvannet 1 o )

og tilfert nitrogen.

Figur 2. Forsuringseffekter pd grunn av tilfgrte nitrogenforbindelser
a) ved tilfgrsel av salpetersyre (HNO3).
b) ved tilfgrsel av ammoniumnitrat (NH4NO3).
(Etter Reuss og Johnson, 1986).

ammonium kan virke like forsurende som nitrat. Tilfgrsler av omtrent like mengder ammonium
og nitrat gjennom nedbgr og tgrravsetninger kan derfor i verste fall fall gi dobbelt s& mange
mobile anioner som salpetersyre alene. Nedbgren i Sgr-Norge har derfor et forsurings-
potensiale som er to ganger s stort som sulfat under forutsetning av like mengder sulfat og
nitrat+ammonium. En tilstand der jorda ikke lenger har bruk for noe nitrogen, og der bundet
nitrogen i jorda oksideres til nitrat, vil derfor ha meget store fplger for forsuringsforholdene
i avrenningsvannet.

4.2. Nitrogenforsuring i Norge idag

Betydningen av nitrat for forsuring av innsjger og elver kan illustreres med forholdet mellom
konsentrasjonen (i vannmassen) av nitrat og summen av nitrat of sulfat (i uekv/l) (Henriksen og
Brakke, 1988): R = NO3/(SO4+NO3). Dette forholdet uttrykker nitrationets bidrag til
forsuringen i vannet. Hvis det tilfgres omtrent like mengder svovel og nitrogen gjennom
nedbgren (slik som i store deler av Norge), og hverken svovel eller nitrogen blir tatt opp i
nedbgrfeltet, og alt ammonium blir overfgrt til nitrat, vil dette forholdstallet vare 0.50. I mange
vassdrag i Sentral-Europa er dette forholdstallet meget hgyt (ca. 0,40), og dette tyder pé at lite
nitrogen idag tas opp i nedbgrfeltene i disse omradene. I Tatra-fiellene i Polen viser en nylig
giennomfgrt undersgkelse et forholdstall pd 0,41 (Henriksen et al., 1992). I Norge er forelgpig
forholdstallet nr 0 pi @Dstlandet og fra og Mgre og Romsdal og nordover, men i de sgrligste
og vestligste fylkene er forholdstallet hgyere, opp til ca. 0.3. Dette betyr at opp til 60% av
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nitrogenet (NO; + NH,) som tilfgres med nedbgr og tgrravsetninger renner ut i vassdragene
som nitrat. Den s8kalte "1000-sjgers-undersgkelsen" som ble gjennomfgrt i 1986 (SFT, 1987)
viste at i de samme omradene var nitratinnholdet i innsjgene nesten fordoblet siden 1974. 1 den
samme perioden var gkningen i nitrogendeposisjon liten. Disse observasjoner kan tyde pd at
jorda tar opp mindre nitrogen enn fgr i disse omrddene, og nitrogen vil derfor bidra mer tl
forsuringen enn fgr. De &rlige 100-sjgers undersgkelsene viser at det hgye nitratniviet fra 1986
fortsatt holder seg pd samme nivé (SFT,1992) (figur 3).

250

200 -+

150 4

ng/l

100 -

50 4

74 86 87 88 89 90 91

Figur 3. Arsmidler for nitrat for 14 innsjger pa Sgrlandet med data fra 1974/75 og for perioden
1986-1991.

Av de fire feltforskningsomridene som overvékes i overvikingsprogrammet (SFT, 1992) er
det bare Birkenes som viser en klar tendens til gkning i nitratkonsentrasjonene 1
avrenningsvannet (figur 4), spesielt er &rlig veide middelkonsentrasjoner av nitrat pid et
vesentlig hgyere niva fra og med 1986 enn tidligere. Nitrogenkonsentrasjonene i nedbgren viser
ingen klar trend i denne perioden. Nitratgkningen i avrenningen er heller ikke korrelert til de
arlige nedbgrmengder. Nedbgrfeltet i Birkenes er hovedsakelig dekket av skog, og det ble
foretatt noe skogshogst i midten av 80-drene. Den gkende nitrogenavrenningen kan skyldes
dette, men en kan ikke dermed utelukke et "overskudd" av tilfgrt nitrogen.

Nitrogen - Birkenes Nedber - Birkenes
e N o@dbB 1 —{—— Avrenning
120 2500 -
100 1 2000 4
80 A
% 1500 -
8" 60 E
= 1000 -
70 I3 AU 500 +--------------+----
0 Tt 0 e A e i S
76 78 80 82 84 86 88 90 76 78 80 82 84 86 88 90
Hydrologisk ar Hydrologisk ar

Figur 4. Arlig veid middelkonsentrasjon av nitrogen i nedbgr (NO3 + NHy ) ogi avrenning (NO3) i
feltforskningsomradet i Birkenes (venstre figur) og arlig nedbgrmengde i samme omride (hgyre
figur). Et hydrologisk dr for Birkenes er perioden 0106 - 0531 (SFT, 1992).
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Nitrogenets forsuringspotensiale er, som nevnt ovenfor, stgrre enn dagens bidrag fra svovel.
Det er derfor viktig & fa avklart den potensielle betydning for forsuringsutviklingen som ligger i
de luftbdrne nitrogenforbindelsene. A forutsi den fremtidige lekkasje av nitrogen fra jorda er
meget vanskelig. Utfra de observerte data er det imidlertid grunn til bekymring nar det gjelder
nitrogenets fremtidige betydning i forsuringssammenheng i Norge.

4.3. Beregning av talegrenser for nitrogen

Det er generelt akseptert at nitrogen i form av nitrat i avrenningsvannet indikerer at det har
skjedd en forsuring. Brydges og Summers (1989) har definert "net acidifying potential” (NAP)
for atmosfarisk nedfall til terrestriske gkosystemer pa fglgende méte:

NAP = ([8042.] = [Ca2+] - {Mg2+])nedb¢r + [NO3]avrenning (5 )

For & bruke denne enkle likningen mé en rekke forutsetninger tilfredsstilles. For det fgrste mé
SO,* vare fullstendig mobil, dvs. at ionet ikke holdes igjen i jord og vegetasjon. For det andre
antar likningen at tilfgrt nitrogen reagerer med gkosystemene slik at vi kan bruke en
avrenningsterm. For det tredje ser vi bort fra at NH,* finnes i avrenningsvannet. Den fjerde og
siste antagelsen er at ingen andre ioner i nedbgren har noen innflytelse pa forsuringsprosessene
i jorda. Det er derfor &penbart at en ikke bare kan legge sammen S og N-avsetningen for 4 f4 et
mal for tilfgrt syre for bruk i tdlegrensedefinisjonen.

I likning (5) er nitrogenet tatt i betraktning som forsurende element i den utstrekning den
lekker ut idag. I tilegrensesammenheng er dette en riktig méte 4 betrakte nitrogen pd hvis
nitrogenlekkasjen ikke vil endre seg i fremtiden. I begrepet potensiell asiditet (potential
acidity) (e.g. Sverdrup et al., 1990) antas alt nitrogen som forsurende untatt den delen som
holdes tilbake i nedbgrfeltet i form av vegetasjonsopptak og immobiliseringsmekanismer:

CL(Ac,,) = N, + BC',, + BC, - BC,, - ANCy ()

der Ny, og BC,, er netto opptak av henholdsvis nitrogen og basekationer, BC, er
forvitringen, BC,,, er den ikke-marine delen av basekationdeposisjonen og ANC,; er den
kritiske ANC-verdi for den aktuelle biologiske indikator. Termen (BC"y,,, + BC,, - BC,) gir
lekkasjen av basekationer og kan beregnes fra vann- eller jordkjemiske data (Sverdrup et al.
1990, Posch et al., 1992). De to begrepene, NAP og potensiell asiditet, gir antagelig
minimums- og maksimumsverdiene for den fremtidige effekten av nitrogen. Dagens
nitrogenlekkasje underestimerer &penbart nitrogenets fremtidige forsuringseffekt, mens
likningen for potensiell asiditet (likning 6) mest sannsynlig overestimerer effekten fordi N,
ikke er det eneste nitrogensluket i et nedbgrfelt. Nitrogenets reelle fremtidige
forsuringsvirkning ligger derfor mellom disse to ytterpunktene.

For & anvende den statiske vannkjemiske metode for beregning av overskridelse av tilegrenser
for bade svovel og nitrogen ma modellen modifiseres. Den opprinnelige likningen for beregning

av tilegrensen for sterke syrer er (likning 2):

CL(Ac) = ([BCJ*, - [ANC,,_.])-Q - BC*, )
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og ved 4 bruke likning (3) kan overskridelsen for svovelasiditet beregnes. Denne modellen kan
modifiseres til 4 betrakte bide svovel og nitrogen asiditet. ~

I dagens situasjon er nitratlekkasjen ut av nedbgrfeltet, N, lik summen av N-kilder minus
summen av N-sluk:

Nle = Ndep -Nden - Nupt - Nmm - Nret - Nexp (7)

N, = total N-deposisjon

N, = N tapt ved denitrifikasjon

N, = skogens netto N-opptak

N,,, = immobilisert N i nedbgrfeltet

N, =N-retensjon i innsjgen

N,,, = organisk N-transport ut av nedbgrfeltet.

Dagens overskridelse for sterke syrer kan derfor bli uttrykt som
Ex(Ac) = §%, + Ny, - BC,, - CL(Ac) 8)

der S%, er den totale svoveldeposisjonen og N, er dagens nitratavrenning. Denne kan
bestemmes utfra dagens nitratkonsentrasjon i innsjgen og drlig avrenning.

For 4 forutsi fremtidige situasjoner mé stgrrelsen av de kinetiske variable Ny, , N og N,
kunne beregnes. For dette formdl md en anvende kinetiske modeller. En slik modell er
beskrevet av Posch et al. (1992) og er blitt anvendt pd vannkjemiske data for Norge, Sverige
og Finland (Henriksen et al. in prep.).

4.4. Bakgrunnskonsentrasjoner for nitrat i innsjger

For 4 anvende likning (8) for beregning av dagens tilegrenseoverskridelse for sterke syrer i en
innsjg ma vi ha et mél for den naturlige bakgrunnskonsentrasjon av nitrat.

Nitrogen som tilfgres gjennom nedbgren tas som nevnt ovenfor opp av vegetasjonen, fordi
nitrogen er et minimumstoff i jorda. I overflatevann, derimot, er det fosfor og ikke nitrogen
som oftest er minimumsstoffet. Derfor vil den gkede nitratavrenningen fra jorda ikke forbrukes
biologisk i overflatevannet. Dette vil medfgre en gket konsentrasjon av mobile anioner og
dermed en gket vannforsuring. En forutsetning for at nitrogenet skal tas opp av vegetasjonen
er at nitrogenet i nedbgren kommer i tilstrekkelig kontakt med jorda slik at vegetasjonen kan
nyttiggjgre seg nitrogenet. Dette vil vere tilfelle for innsjger der nedbgrfeltet er dekket av et
relativt tykt jordsmonn, slik det normalt er i lavereliggende strgk i landet. I omréder der
nedbgrfeltene har tynt jordsmonn og bart fjell kan kontakttiden veere for kort til at alt nitrogen
kan nyttiggjgres. Her vil en derfor kunne vente 4 finne mélbare nitratkonsentrasjoner selv under
vekstperioden om sommeren. Den sdkalte "bakgrunns-konsentrasjonen”, dvs. den
nitratkonsentrasjonen en finner i innsjger i omrdder med normale atmosfariske tilfgrsler av
nitrogen vil derfor ikke vare konstant, men avhengig av nedbgrfeltenes karakter.
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Tabell 1. Gjennomsnittskonsentrasjoner for noen kjemiske komponenter i 69 innsjper
som ligger over 300 moh i omrdder i Norge som mottar lite sur nedbgr. Verdier for
atmosfeerisk avsetning er ogsd gitt.

Komponent Middel- Standard-  Minimum-  Maksimum-
verdi avvik verdi verdi
Innsjo
pH 6,14 0,32 5,08 6,70
Ca mgl 0,64 0,27 0,22 1,37
Mg " 0,24 0,13 0,06 0,62
Na " 1,39 0,86 0,38 423
ca oo 2,32 1,72 0,20 8,20
SO, " 1,42 0,56 0,6 3,3
so*,” 1,10 0,58 0.4 3,1
NO,; pgN/t 13 13 1 60
TOC mgCA 1,24 1,31 0,10 5,50
Avr. lkm?s 54 21 14 120
Avsetning
Sden  £5/m? &r 0,32 0,09 0,19 0,53
NOer, gN/m? ar 0,15 0,07 0,03 0,30
NR 4o gN/m2 ar 0,17 0,06 0,06 0,28

Nitratkonsentrasjonene i innsjger som ligger i omréder som mottar lite sur nedbgr, slik som i
Nordvest- og Nord-Norge (unntatt @st-Finnmark) er lave (tabell 1). Her er konsentrasjonene
av nitrat mellom 1 og 60 ngN/1 (0-4 peq/l) i prgver samlet inn om hgsten. Det er en signifikant
-positiv korrelasjon mellom NO,-konsentrasjon og avrenning (R=0.27 for 82 observasjoner)
Variasjonen i avrenning for de innsjgene som er brukt i analysen er stor (14-120 Vkm? sek).
Antar vi at disse forhold gjelder alle deler av Norge kan vi anta at nitratkonsentrasjoner over
60 pg/l om hgsten vil indikere noe lekkasje av atmosferisk tilfgrt nitrogen fra nedbgrfeltet.
Den ikke-marine sulfatkonsentrasjonene i disse omridene er gjennomsnittlig ca. Img/l, dvs. 20
neq/l. Fglgelig bidrar nitrat normalt veldig lite til konsentrasjonen av sterke syrers anioner i
norske innsjger som ligger i omréder med lite forurenset nedbgr.

Under 1000-sjgers undersgkelsen ble prgvetakingen gjennomfgrt om hgsten , dvs. pé en tid da
nitrogenopptaket er lite. Det kan derfor forventes at konsentrasjonene av nitrogen da var
hgyere enn under vekstperioden. Figur 4. viser at variasjonene i nitrogenkonsentrasjonene i
Naustia ved Karvatn fglger arstidene klart. Disse nivéene er stabile fra ar til & og gjenspeiler
typiske arstidsvariasjoner for omrider som mottar lite sur nedbgr. Verdiene er ner null under
vekstsesongen, og stiger til ca. 20-30 pg/l (1.5-2 pekv/l) om hgsten og opp til 60 ng/l(ca. 4
pekv/l) under vinteren. Hgstverdien ligger nzr middelverdien for innsjgene i de "updvirkede"
fylkene (tabell 1.). En "bakgrunnsverdi" om hgsten pa ca. 30 pg/l (2 pekv/l) for oligotrofe, lite
pavirkede innsjger uten menneskelig aktivitet i nedbgrfeltet synes derfor rimelig. Setter vi
derfor bakgrunnskonsentrasjon for nitrat i norske innsjger til 60 pg/1 (4 peq/1), underestimerer
vi sjelden det naturlige bidraget til nitratkonsentrasjonen.

For & beregne N, i likning 8 kan vi derfor bruke fglgende formel:

Ni. = (NO;, - NO; )*Q = (NO; .- )*Q ®)
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der NO, , er dagens nitratkonsentrasjon i peq/l og Q er rlig middelavrenning. Hvis NO;, < 4,
settes den lik 4. :
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10}
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Figur 4. Sesong- og ér til Ar-variasjoner i NO3-konsentrasjoner I Naustia ved Kirvatn, Mgre og
Romsdal.

Konsentrasjonene av total organisk karbon i avrenningsvannet reflekterer i Norge ganske godt
skogs"tettheten" i et nedbgrfelt. Derfor bgr nitrogenretensjonen gjennom naringsopptak fra
jorda vaere korrelert til TOC-konsentrasjonen i avrenningen. En multippel regresjonsanalyse av
innsjger (N=308) beliggende over 300 moh og avrenningsverdier mellom 20 og 60 I/km? sek.
viste at 71% av variansen i nitratkonsentrasjonene i innsjgene kunne forklares av: 1) TOC i
innsjgen (t-verdi -7.6), 2) H*-konsentrasjonen i innsjgen(t-verdi 5.7), 3) nitrat-konsentrasjonen
i nedbgren (t-verdi 4.3), og 4) konsentrasjonene av labilt aluminium i innsjgen (t-verdi
3.2).Klarvannsjger vil derfor normalt ha hgyere konsentrasjoner av nitrat enn humusholdige
sjger med samme atmosfzriske belastning.

Konsentrasjonene av sulfat og basekationer i innsjger som prgvetas etter hgstsirkulasjonen gir
et godt estimat av den veide &rlige middelkonsentrasjonen (Henriksen et al. 1990). Antar vi at
dette ogsd gjelder for nitrat, kan vi beregne den arlige nitratavrenningen for innsjger som var
inkludert i 1000-sjgers undersgkelsen i 1986 (SFT, 1987). Den ovenfor anslatte "bakgrunns"-
konsentrasjonen for nitrat pi 60 pgN/1 ble trukket fra innsjgkonsentrasjonen og den arlige
nitratavrenningen ble beregnet for 365 innsjger beliggende over 300 moh og som hadde TOC-
konsentrasjoner under 2 mg/l. Innsjger med hgy TOC-verdi ble ikke tatt med pd grunn av den
hgye negative korrelasjonen mellom nitratavrenningen og TOC-konsentrasjonen i innsjgen.
Resultatene passer godt inn i det kjente Nilsson-diagrammet (figur 5) og viser en bred
variasjon i nitrogenretensjonen i de undersgkte nedbgrfeltene, men de innsjger som har hgyest
nitratavrenning finnes bare blant de som har de hgyeste nitrattilfgrslene (figur 5). Ingen sjger
viser mélbare avrenningsverdier nér nitrogenavsetningen er under 25-30 meq/km? &r (3.5-4
kgN/ha.ar.
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Figur 5. Nitrat i avrenning fra og nitrogendeposisjon til innsjger og deres nedbgrfelt i Norge som
ligger over 300 moh og som har en TOC-konsentrasjon < 2 mgC/l (kryss) avsatt i det klassiske
diagrammet gitt i Nilsson (1986) (diamanter). Ett av de opprinnelige punktene er utelatt
(Erzgebirge, Tsjekkoslovakia). ’

5. RESULTATER

5.1. Kartfremstilling

Det er hensiktsmessig 4 bruke farger nér en skal gi en regional fremstilling av tdlegrenser og
hvor disse er overskredet. Vi har valgt 4 dele verdiene for de aktuelle parametre i ti intervaller
og gi hvert intervall sin farge fra rgdt til blatt (fig. 10 til 12). For beregningene av disse kartene
er ANC,_, satt lik 20 pekv/l. Rgdt betegner den laveste tdlegrense eller den hgyeste
overskridelse, mens blatt angir de beste forhold. Alle verdier er uttrykt bdde i kekv-km™4&r! og
i gS-km™4r"!, men med felles fargekoder. Kartene er utarbeidet i nart samarbeid med Norsk
institutt for jord og skogkartlegging (NLJOS).

5.2. Talegrenser

Talegrensene for tilfgrsler av sterke syrer til overflatevann er vist i figur 10. De laveste
tdlegrensene finner en i Sgr-Norge, spesielt pd Sgr- og Vestlandet, men betydelige omrader i
de nordligste fylkene har ogs lave tilegrenser.

Nir tilegrensene for overflatevann beregnes utfra ECE's manual kan tdlegrensen bli negativ.
Dette fremgér av likning 2 i boks 2 som brukes for & beregne tdlegrensen (CL(Ac)):

CL(Ac) = ([BCI*, - [ANC,;,)-Q - BC*, 4)

hvor [BCJ]*, er den opprinnelige basekationkonsentrasjon i innsjgen, [ANC,;.] er den kritiske
ANC-konsentrasjon for den valgte biologiske indikator, Q er &rlig middelvannfgring, og BC*,
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er den ikke-marine basekationdeposisjon. Likningen viser at hvis [BC[*, er mindre enn
[ANC,;,,.] Vil tdlegrensen bli negativ. For Norge har vi som nevnt ovenfor valgt [ANC;,,] =
20 pekv/1 for 4 beskytte fisk generelt, slik at hvis [BC]*, er under 20 vil tilegrensen bli negativ.
Dette betyr at vi ber om bedre forhold i innsjgen enn naturen kan frembringe: dvs. at de
" naturlige forhold var slik at den opprinnelige ANC-konsentrasjonen var lavere enn den vi
forlanger for 4 beskytte fisken. Det er mange innsjger som fra naturens side vil gi en negativ
verdi for tilegrensen. Slike sjger var ngdvendigvis ikke fisketomme fgr de ble tilfgrt sur
nedbgr, men det er sannsynligvis slike sjger som fgrst mistet sine fiskebestander, og det kan ha
skjedd allerede tidlig i dette arhundre. Slike sjger bgr derfor tillegges en tdlegrense pd null,
dvs. at de ikke téler noen tilfgrsler av sur nedbgr.

Tabell 2 gir den arealmessige fordeling av tilegrensene nér en forlanger at alle vann skal ha
minst 20 peq/l ANC (Alkalitet for klarvannsjger). Det fremgar at at hele 23.000 km? (7%) av
Norges areal har en tilegrense p4 under null. I de 23.000 km? er de naturgitte forhold slik at
innsjgene opprinnelig hadde ANC-verdier under 20 peg/l.

Tabell 2 Arealfordeling av tdlegrenser for sterke syrer i Norge beregnet med ANCy,,;, = 20
ueql/l.

<0 23.300 7.3
0-25 66.400: 20.7
25-50 65.500 20.4
50-75 43.700 13.7
75 -100 29.600 10.4
>100 88.300 27.5

Utfra 1000-sjgers undersgkelsen i 1986 finner vi at 128 innsjger har en negativ tdlegrense,
mens for Sverige og Finland er de tilsvarende tall henholdsvis 18 av 4000 sjger og 4 av 1450
sjger (tabell 3). Dette viser at norske innsjger generelt er vesentlig mer forsuringsfglsomme enn
innsjpene i de gvrige nordiske land. Dette skyldes som nevnt ovenfor de geologiske og
jordbunnskjemiske forhold.

Tabell 3 viser den vannkjemiske sammensetningen av innsjger med "negative" tilegrenser for
Norge, Sverige og Finland. pH og de ikke-marine konsentrasjonene av sulfat og summen av
kalsium og magnesium er faktisk tilneermet identiske. Kloridkonsentrasjonene reflekterer at de
norske innsjgene er mer sjgvannspavirket enn de finske og svenske sjgene. De finske innsjgene
har lavest nitratkonsentrasjon. Tilegrensen er lavest i de norske innsjgene fordi avrenningen er
fem ganger hgyere i de norske sjgene enn i de svenske og finske sjgene. Innholdet av organisk
stoff (TOC) er vesentlig lavere i Norge enn i de to andre landene. Dette tyder pd at i Norge er
det
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Tabell 3. Middelverdier for noen komponenter for innsjger med "negative” tdlegrenser i
Norge, Sverige og Finland. Dataene er for Norge fra 1000-sjpers undersgkelsen 1986
(Henriksen et al., 1988), for Sverige fra Bernes (1991) og for Finland fra Forsius et al.
(1990).

pH 5.08 5,09 5.10
Ca*+Mg*, neg/l 15 14 18
SO4*, peq/1 33 30 34
TOC, mg/l 0.9 4.7 4.0
NO3, ng/l 108 80 17
CL-20, meg/m?.4r -11 -2 -1
Avrenning, I/km?.sek 66 13 12
Antall sjger 128 18 4
Prosent 13 0.4 0.3

hovedsakelig klarvannsjger som har negative tilegrenser, mens i Sverige og Finland er ogsd
humussjger med i bildet. Innsjger med negativ tilegrense representerer 13% av sjgene i den
norske undersgkelsen, mens de bare representerer henholdsvis 0.4% og 0.3% i Sverige og
Finland. Dette reflekterer igjen den store forskjellen i fglsomhet i de tre nordiske landene.
Negative talegrenser finner en bare for innsjger med lave konsentrasjoner av basekationer og
ligger vanligvis i omréder med granitt og gneiss i berggrunnen. Dette gjelder alle tre land.
Norge har klart de fleste innsjger med negative tilegrenser, noe som kan tilskrives tynnere
jordsmonn og hgyere avrenning. Innsjger med negative tilegrenser er typisk klarvannsjger, men
TOC-innholdet er generelt hgyere i Sverige og Finland enn i Norge, vesentlig pd grunn av
lavere avrenning i de to fgrste landene.

Av de 128 innsjgene som var med i 1000-sjgers undersgkelsen i 1986 med negativ tdlegrense
ligger de fleste i Agder-fylkene, Rogaland, Hordaland og Sogn og Fjordane (figur 6), mens
ingen av fylkene pa @stlandet untatt Hedmark har innsjger med negative tlegrenser. Dette kan
forklares med at jordsmonnet er tykkere og nedbgrmengdene lavere pd @stlandet enn ellers i
landet.



21
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Figur 6. Fordeling av innsjger (fra 1000-sjgers-undersgkelsen 1986) med "negative" tilegrenser pi
fylker.

5.3. Overskridelser av talegrenser

Som nevnt i kapitel 2 m& dagens overskridelse av tilegrensene for tilfgrsler av sterke syrer
beregnes bade for syre fra svovelforbindelser og for summen av syre fra svovel og nitrogen slik
som angitt i likningene (3) og (8). Resultatene av disse beregninger er fremstilt i kartene i figur
11 og 12. Totalt er tilegrensen for svovel overskredet i et areal pa ca. 117.000 km? i hele
Norge. Tar vi hensyn til dagens nitrogenlekkasje gker arealet til 121.000 km2. Den beskjedne
gkningen skyldes hovedsakelig at der hvor nitrogenlekksjen idag er stgrst, er tilegrensen for
svovel allerede overskredet. Figur 7 gir en oversikt over den fylkesmessige arealfordeling av
omrader der tilegrensen for svovel er overskredet. Prosentvise arealer for negative tilegrenser
for hvert fylke er ogsa angitt. I alle fylker er tilegrensene overskredet. De stgrste arealmessige
overskridelser finner en i Agderfylkene der t8legrensene praktisk talt er overskredet over hele
arealet. Ogsd i @stfold, Akershus/Oslo, Telemark og Rogaland er det store arealmessige
overskridelser. Naturlig nok finner en ogsd de stgrste prosentvise arealer med tilegrense null i
de mest fglsomme fylkene fra Aust-Agder til og med Sogn og Fjordane.
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Figur 7. Arealmessige overskridelser av tilegrenser pd fylkesbasis. Prosent areal med "negative"
tilegrenser er ogsi angitt.
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NORGE - TILFORSLER AV STERKE SYRER

FARGEKART FOR TALEGRENSER OG OVERSKRIDELSER AV
TALEGRENSER FRO SVOVEL OG NITROGEN

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

Figur 8. Téalegrenser for tilfgrsler av sterke syrer i Norge. Talegrensene er beregnet utfra
ANC,, ., = 20 peq/l, dvs. at de biologiske indikatorer (fisk, bunndyr) tdler konsentra-
sjoner av ANC ned til 20 peq/l. Tlegrensene er oppgitt bide i keq/km?.4r og og i
gS/m2.4r. '

Figur 9. Omrader i Norge der tdlegrensen for svovel idag er overskredet (gul-rgd) og ikke er
overskredet (lys-mgrk bl8). i

Figur 10. Omrader i Norge der tilegrensene for svovel og nitrogen idag er overskredet (gul-
rgd) og ikke er overskredet (lys-mgrk bl4).
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6. PROGNOSER
6.1. Konsekvenser av forskjellige miljsbelastningsmal

Myndighetene har pr. idag ikke tatt standpunkt til hvilket miljgméal en vil arbeide for. Det er
derfor ikke mulig 4 utarbeide reelle scenarier p& det néverende tidspunkt. Vi har imidlertid
foretatt noen enkle beregninger av konsekvensene for to mulige miljgbelastningsmdl: 0.3
gS/m2xar og 0.5 gS/m2xar ved to kjemiske kriterier, ANC,;;, = 0 og = 20 peq/l (tabell 4).
Beregningene er utfgrt slik at der hvor dagens belastning er over det gitte miljgmél er den
redusert til miljgmalet, mens der dagens belastning er under miljgmalet er dagens belastning
beholdt.

Tabell 4. Areal der tdlegrensene for svovel er overskredet ved to gitte miljpmdl for to
kjemiske kriterier (Henriksen, 1992).

Miljgbelastningsmél 0.3 gS/m?/ar 0.5 gS/m?/ar

Il ANC; ., peg/l ANC,;, peq/l

0 20 ‘ 0 20

Areal overskredet ’
etter svovelreduksjon, 8 29 69 92
km?2.10-3
Areal overskredet  idag,
km2.10°3 _ 69 17 69 117

‘Tabellen viser at et miligmal pa 0.3 gS/km?2x4r vil gi en vesentlig reduksjon av overskredet
areal, fra henholdvis 69.000 km? til 8.000 km? for ANC,,,;, = 0 peq/l, og fra 117.000 km? til
29.000 for ANC,,, = 20 peg/l. For miljpmélet 0.5 gS/m?xér er effekten vesentlig mindre,
velges ANC,_, = 0 peq/l er effekten ubetydelig. Velger vi miljgmalet 0.3 gS/m? & mi en
forholde seg til et areal mellom 8.000 og 29.000 km? med hensyn til fortsatte forsuringsskader.
Det er ikke realistisk 4 regne med reduksjonsscenarier som vil gi akseptable forhold for fisk i
hele Norge. En ma derfor vurdere hvordan en skal forholde seg til de omréder som fortsatt vil
veere skadet ved et gitt akseptert miljgmél for Norge.

Strategien for de arealene som fortsatt vil vaere skadet ved et gitt miljgmal kan deles opp i
fglgende delmél:

1. Kalking

2. Utsetting av stedegen eller stedegnet fisk.
3. Kombinasjon av 1 + 2 (reproduksjon).

4. "Avskriving" av vassdrag som ikke stellbare

Kalking er kanskje den strategien som kan veare mest aktuell i de fleste omrdder, men ogsé
utsetting av stedegne og stedegnede aurestammer eller bekkerpye kan veare aktuelt der
vannkvaliteten er akseptabel for en slik strategi. Resultatene fra f. eks. REFISH-prosjektet
indikerer at dette kan vare en fruktbar vei & gd. For de sureste omrddene kan det vere
realistisk & "avskrive" endel vassdrag som uaktuelle, p4 grunn av stort kalkbehov. Dette vil
spesielt vare aktuelt for de omréder der tilegrensene er negative for ANC,,, = 20 peq/l (se
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ovenfor). Ogsa andre kriterier kan vare avgjgrende for avskriving av enkelte omrdder, f. eks.
pé grunn av utilgjengelighet.

7. DISKUSJON

Den vannkjemiske metoden som er anvendt her inkluderer, som alle andre modeller som
beskriver komplekse gkosystemer, forskjellige kilder til usikkerhet. Disse usikkerhetene
skyldes hovedsakelig 1) modellstrukturen og de valgte parametre, 2) usikkerheten i de
analytiske resultatene, og 3) sammenhengen mellom vannkjemi og biologiske indikatorer.
Metoden er imidlertid meget enkel og gir et godt estimat av situasjonen ved likevekt., men den
kan ikke beskrive tidsaspektet i forsuringsprosessene. For 4 si noe om tidsaspektet mé en
bruke dynamiske modeller. En av disse er MAGIC-modellen (Cosby et al. 1985). Kjenner en
bade vann- og jordkjemiske data for en innsjp og dens nedbgrfelt kan denne brukes for &
fremstille tidsaspektet ved forskjellige deposisjonsscenarier. Wright (1992) har anvendt
MAGIC-modellen pé bl.a. to innsjper i Norge. Hovvatn i Aust-Agder hgrer til gruppen med
"negativ" tilegrense, dvs at den opprinnelig hadde mindre enn ANC = 20 peq/l. Dagens
svoveldeposisjon til Hovvatmn er idag ca. 1.4 gS/m2.4r. Reduserer vi svoveldeposisjonen til
0.3gS/km?2.&r fir vi en utvikling som sier at det ikke er sannsynlig at Hovvatn vil kunne
opprettholde en fiskebestand i fremtiden uten kalkingstiltak, selv med et sd ambisigst miljgmal
som 0.3gS/km2.4r. Det andre eksemplet er fra Dalvatn i Sgr-Varanger i @st-Finnmark som
pévirkes av smelteverket i Nikel i Russland. Her har belastningen vart i vesentlig kortere tid,
siden 50-drene, og en opprettholdelse av dagens belastning vil fgre til uholdbare forhold for
fisk i neste &rhundre. Blir imidlertid Nikel nedlagt forutsier MAGIC-modellen at
konsenkvensene i form av bedret vannkvalitet vil melde seg i lgpet av kort tid. Disse to
eksemplene illustrerer at hvis svoveldeposisjonen har foregitt over mange dekader, vil det ta
lang tid for systemet & komme seg, men der hvor belastningen ikke har vart s lenge tar det
vesentlig kortere tid for forbedringene inntreffer. Valg av strategi for forsurede omrader ved et
gitt miljpmal vil derfor ogs& vere avhengig av hvor lenge innsjgene har vert utsatt for sur
nedbgr.

Kunnskapen om dose/respons-forholdet for overflatevann gker. Fiskens respons overfor
endringer i vannkjemi er idag godt dokumentert, men skogens respons pa endringer i jordkjemi
er mindre godt dokumentert. De faktorer som bestemmer skogens helse og vekst er langt
mindre kjent enn de faktorer som avgjgr fiskens helse og vekst. En vesentlig faktor som skiller
disse to reseptorer er variasjoner i klima. Skogen er utsatt for store klimatiske variasjoner, som
lufttemperatur, vind og jordens fuktighet, og det kan ofte vere vanskelig 4 skille mellom
naturlige variasjoner i gkosystemet fra effekter av eksterne pavirkninger. Fisken lever imidlertid
i et vesentlig mer stabilt system som ikke utsettes for dramatiske endringer pd grunn av
klimavariasjoner, selv i smé vassdrag. Hovedkildene for skadelig pdvirkning av fisken kommer
fra eksterne kilder som endrer de kjemiske forhold i vannmassene.

Talegrensene for sur nedbgr for overflatevann er vesentlig lavere i Norge enn i de gvrige
skandinaviske land og ellers i Europa. Hovedarsaken til denne forskjellen er de geologiske og
jordbunnskjemiske forhold. I Norge er 20-25% av landarealet dekket av produktiv skog. I
Sverige og Finland er dette arealet omkring 60% av landarealet. De resterende 75-80% av
Norges areal er dekket av uproduktiv skog eller er uten skogdekke. I slike omrdder er
jorddekket vanligvis tynt. Tynt jorddekke kombinert med berggrunn av gneiss, granitt o.1. vil gi



28

lave talegrenser for overflatevann. Mye nedbgr, slik som p& Vestlandet og deler av Sgrlandet
vil ogsé bidra til lavere tilegrenser.
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