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1. Sammendrag

Kjemisk forvitring, nedbgr og ionebytteprosesser gir de fleste ioner i innsjger og elver. I
nzringsfattige upavirkede klarvannsjger er vanligvis kalsium og magnesium hovedkationene og
bikarbonat hovedanionet. Disse finnes normalt i omtrent like store mengder. Nzer kysten vil
ogsa natrium og klorid bidra vesentlig til ionesammensetningen. I omrader med tilfgrsler av
luftforurensninger mottar nedbgrfeltene ogsa betydelige mengder av hydrogen-, sulfat-, nitrat-
og ammoniumioner. Forsuring av overflatevann skyldes i hovedsak atmosfzriske tilférsler av
sterke syrer, i fgrste rekke svovelsyre og salpetersyre. Sulfationet er normalt et sikalt mobilt
anion, dvs. at pa arsbasis renner det like mye sulfat ut av nedbgrfeltet som det tilfgres fra
atmosfzeren, og det virker derfor forsurende pa overflatevannet. Talegrensen for sure tilfgrsler
til en innsjg er definert ved at avrenningsvannet skal ha nok buffer til 4 kunne ngytralisere den
tilférte syren og fortsatt ha en viss restmengde buffer igjen. Denne buffermengden Kalles kritisk
kjemisk verdi (ANC_;,) og er for Norge bestemt pa grunnlag av de biologiske indikatorene fisk
og bunndyr. Vannets totale bufferevne (alkalitetsproduksjon) anslis fra midlere
forvitringshastighet i nedbgrfeltet. Denne beregnes fra innsjsens arlige avrenning av
basekationer (kalsium + magnesium), og som '"korrigeres" for basekationer som skyldes
jordforsuring ved hjelp av den sikalte F-faktoren. Den stgrste usikkerheten i beregningen av
talegrensen synes 4 ligge i valg av ANC,;, ... Hittil er en fast verdi brukt (20 pekv/l). En variabel
ANCj;p,it som er en funksjon av syretilfgrselen (0 ved lav belastning og 20 ved hgy belastning)
gir et overskredet areal i Norge pi 26% mot 36% med dagens metode. En slik ANCy,;; vil vil
gke tilegrensen nir belastningen avtar. En variabel ANC-verdi vil endre lite pa
talegrenseverdiene i EMEP-rutene (5-prosentilene), men kan pavirke resultatene fra IIASA-
modellen som er brukt for den nye svovelprotokollen. Stgrrelsen pa F-faktoren har mindre
betydning for tilegrensen. Det vil vaere viktig &4 vurdere om det er biologisk forsvarlig 4 bruke
en variabel ANC;; .., noe som kan gjgres utfra eksisterende data, samt hvilke matematiske
funksjoner som er mest egnet. Nar ANC,, ., er valgt, vil imidlertid representativiteten av de
vannkjemiske data som brukes vaere den viktigste faktoren for sikkerheten i tilegrensen.

2. Bakgrunn

Begrepet "naturens tdlegrenser" (eng. critical load) er idag akseptert som utgangspunkt for
politiske beslutninger om reduksjoner i utslipp av svovel og nitrogen. Det nasjonale program-
met Naturens Télegrenser ble satt igang hgsten 1988 i regi av Miljgverndepartementet.
Programmet gir bl. a. innspill til pagdende aktiviteter under Konvensjonen for Lang-
transtransporterte Grenseoverskridende Luftforurensninger (Geneve-Konvensjonen). Mye av
det internasjonale arbeidet med tdlegrenser utfgres i dag i regi av en "Task Force for Mapping
the Critical Loads and areas where the Critical Loads are exceeded", opprettet av Executive
Body som er styringsorgan for Langtransportkonvensjonen. Det norske arbeidet med
tilegrenser for tilfgrsler av sterke syrer til overflatevann har foregitt i nart samarbeid med
"Task Force on Mapping" og med Effektgruppen under Nordisk Ministerrad.
Metodegrunnlaget og kart for hele Norge er rapportert (Henriksen et al. 1992a). Naturens
télegrenser er brukt som grunnlag for den nye svovelprotokollen som ble undertegnet i Oslo i
juni 1994,

Dette notatet skal forspke & gi en enkel, forstdelig fremstilling av den statiske vannkjemiske
metoden som brukes for beregning av tdlegrenser for overflatevann, samt & diskutere
usikkerhetene 1 metoden.



3. Generell vannkjemi

Forsuring av overflatevann skyldes i hovedsak atmosfriske tilfgrsler av sterke syrer, i fgrste
rekke sulfat og nitrat. Sulfationet er normalt et mobilt anion, dvs. at pa &rsbasis renner det like
mye sulfat ut av nedbgrfeltet som det tilfgres fra atmosfaeren, og virker derfor forsurende pa
overflatevannet. Nitrat og ammonium er gjgdsel for vegetasjonen. Derfor vil nitrogen-
forbindelsene som tilfgres gjennom nedbgr og tgrravsetninger i hovedsak tas opp av tr&r og
planter og lite vil komme ut med avrenningsvannet. Kommer det mer nitrogen enn det
vegetasjonen behgver, vil overskuddet renne ut i vassdragene, hovedsakelig som nitrat, og
virke forsurende pa samme méte som sulfat. Det er derfor summen av sulfat og nitrat i vannet
som er avgjgrende for forsuringssituasjonen.

Kjemisk forvitring og ionebytteprosesser gir de fleste ioner i innsjger og elver. I
neringsfattige updvirkede klarvannsjger er vanligvis kalsium og magnesium hovedkationene
og bikarbonat hovedanionet. Disse finnes normalt i omtrent like store mengder. I omrider nar
kysten vil ogsd natrium og klorid bidra vesentlig til ionesammensetningen. Bikarbonat,
kalsium og magnesium kommer hovedsakelig fra forvitringsprosesser i nedbgrfeltet.
Hovedkilden for kalsium og magnesium er berggrunn og lgsmasser i nedbgrfeltet, mens
natrium og spesielt klorid kommer fra sjgsprgyt og transporteres som vat- eller tgrravsetning
til nedbgrfeltene.

I omréder med tilfgrsler av luftforurensninger mottar nedbgrfeltene ogsé betydelige mengder
av hydrogen-, sulfat-, nitrat- og ammoniumioner. For & anslé endringer i overflatevann som
skyldes andre atmosferiske kilder enn sjgvann, er det hensiktsmessig & trekke fra de ionene
som skyldes sjgsalter. Dette gjgres ved at en antar at alt klorid i vannet kommer fra sjgsalter,
og at forholdet mellom klorid og de andre ikke endres ndr disse avsettes inn over land.
Sjgsprgyt inneholder ngytrale salter, slik at de ikke pavirker ANC.

Organiske anioner er et viktig bidrag til ionesammensetningen av brune vann. Slike vann kan
vere naturlig sure fordi mengden av organiske anioner ofte overstiger mengden av
basekationer.

4. Metode

Naturens télegrense for overflatevann er basert pa at den arlige tilfgrselen av sterk syre til et
nedbgrfelt ikke skal overskride den mengde alkalitet (bufferevne) som produseres arlig i
nedbgrfeltet og i innsjgen (Henriksen et al. 1992b). Da alkalitetsproduksjonen er direkte
bestemt av forvitringshastigheten (produksjon av basekationer, i fgrste rekke kalsium og
magnesium) , vil det vare den totale transport av ikke-marine basekationer ut av nedbgrfeltet
som danner grunnlaget for beregning av talegrensen. Kvantitativt kan vi uttrykke den totale
avrenningen av basekationer idag (BC,” som en balanse mellom basekationer fra
forvitringsreaksjoner i nedbgrfeltet (BC,), ionebyttingsprosesser i jorda (BC,), ikke-marin
atmosferisk avsetning (BC*y) og netto langtidsopptak av basekationer av vegetasjonen (BC,)
(biomassen):

BC,*=BC, +BC,- BC, + BC," (1)
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Figur 1. Nlustrasjon av kilder for basekationer i avrenningsvannet fra en innsjg (se likning 1).

Forvitring, ionebytting og deposisjon gir positive bidrag til avrenningen av basekationer, mens
netto biologisk opptak reduserer basekationavrenningen (figur 1). I beregningen av bidraget
fra ionebytting benyttes den sakalte F-faktor. Denne angir hvor stor andel av de tilfgrte H+-
onene som er blitt ionebyttet med basekationer, og uttrykker jordforsuringens effekt pé
avrenningsvannet. De tilfgrte H+-ionene kan enten bli ngytralisert i nedbgrfeltet ved
ionebytting (jordforsuring) eller de fglger avrenningsvannet (vannforsuring).

Prinsippet for 4 beregne tilegrenser for tilfgrsler av sure forurensninger (sur nedbgr) kan
illustreres som i figur 2: En innsjg har en gitt bufferevne som er bestemt av berggrunn og
jordsmonn. Den kan ikke tilfgres mer sur nedbgr enn at det fortsatt er en viss buffermengde
igjen (ANCy;.,,) slik at det ikke skal oppsta skader pd vannorganismer som f. eks. fisk. ANC er
definert som differansen mellom vannets innhold av basekationer og sterke syrers anioner:

ANC-limit
Sur nedbor

Bufferevne Talegrense

Figur 2. Illustrasjon av talegrensebegrepet. En innsjg tiler ikke mer sur nedbgr enn dens totale
bufferevne minus en gitt buffermengde (ANCy; ...



For 4 beregne talegrensen for overflatevann mé det settes en kritisk verdi for ANC som er
bestemt pa grunnlag av en eller flere biologiske indikatorer. For Norge er den kritiske verdien
for ANC (ANC,,,;) satt i forhold til fisk og bunndyr. ANC er satt sammen av flere kjemiske
parametre som er avgjgrende for giftigheten av vannet overfor fisk (pH, alkalitet, aluminium
organiske anioner). Organiske anioner i likhet med bikarbonat (HCO;") bidrar positivt til
ANC, dvs. at organiske anioner har en positiv virkning pa fisk fordi de kompleksbinder giftig
aluminium.

Et stort datamateriale (ca. 1100 innsjger) som viser sammenhenger mellom innsjgers
vannkjemi og endringer i generell fiskestatus er brukt for & velge en ANCy;,-verdi for Norge.
Endringene i fiskestatus er hovedsakelig basert pa den sdkalte intervjuundersgkelses-metoden,
og for et hundretalls sjger er metodens generelle gyldighet bekreftet med prgvefiske.

Andre fysisk/kjemiske parametre kunne vart valgt for & fastsette en grenseverdi for fisk.
Datamaterialet har vert gjenstand for flere uavhengige statistiske vurderinger. Disse har bl. a.
gatt ut pd & vurdere forklaringsgraden for parametre sammenholdt med endringer i fiskestatus.
I tillegg til ANC har bl. a. kalsium, organiske anioner (TOC) og aluminiumsfraksjoner (labilt
aluminium) veert vurdert. Studiene konkluderer med at pH, ANC og labilt aluminium forklarer
best fiskestatus, og en av studiene (Lydersen et al. 1994) bekrefter at ANC er den best egnede
parameter for & forutsi fiskestatus. ANC sammen med pH forklarer best forsuringsskader pa
bunndyr, og ANC gir ogsa en god forklaringsgrad for andre vannlevende organismer som
dyreplankton. ANC er ogsd den klart enkleste & bruke ved de praktiske utregninger av
talegrenser, samt ved bruk av matematiske modeller.

Kritisk kjemisk verdi

100

o

Ingen endring

l
!
l
|
!
;
|
!
|
|
|
!
|
1

N
0 e e (s b e m e
-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100

ANC, peq/1

Figur 3. Endringer i fiskestatus for 7 arter i ca. 1100 innsjger i Norge som funksjon av ANC-
konsentrasjonen i vannet (heltrukket kurve). Stiplet kurve angir "korreksjon' for antatt underestimat av
intervju-undersgkelser i forhold til prgvefiske (modifisert etter Lien et al. 1992).



Figur 3 viser bestandstatus for ferskvannsfisk i forhold til innsjgenes ANC-verdier. En ser at
bare et mindre antall fiskebestander var skadet ved ANC > 20 pekv/l. Ved denne verdien ble
det ogsd registrert bare sma skader p& bunndyrsamfunnene. Dette er grunnlaget for at ANC;, .,
= 20 pekv/l er valgt som kritisk kjemisk verdi for overflatevanns télegrense i Norge. Denne
verdien er ogsé blitt brukt i de felles nordiske talegrenseprosjektene. En konsekvens av denne
verdien blir at tilegrensen kan bli "negativ" fordi mange innsjger, spesielt i Norge, fra
naturens side har/har hatt en lavere ANC-konsentrasjon enn 20 pekv/l. For slike sjger har vi
satt tdlegrensen til null, dvs. at de ikke taler tilfgrsler av sur nedbgr i det hele tatt.

Resultatene fra beregninger av talegrenser vil naturlig nok avhenge av den verdi en velger for
ANC ;.- Settes ANCy, .. = 0 vil tilegrensen alltid vere positiv. En ANCy;_ .. pa 50 pekv/l vil
imidlertid fgre til at tilegrensen vil vaere null i mer enn 30% av landets areal (det meste av
Syd-Norge). Selv en ANC;; .. pd 20 pekv/l vil fgre til talegrense pé null for 7% av arealet i
Norge. Overskredet areal i Norge vil ogsa endre seg vesentlig ved valg av andre verdier for
ANC;; ;; (tabell 1). Arealet gker fra ca. en firedel av Norge med ANC,,,, = 0 til vel en tredel
med ANC,, .. = 20.

Tabell 1. Effekt av valg av ANC,,,,;, pd areal med overskridelse av tdlegrenser i Norge.

ANC,, .. (uekv/l) | o 10 20

Prosent overskridelse 24 29 36
5. Fiskestatus og ANC - usikkerheter

Den generelle sammenhengen mellom fiskestatus og ANC i figur 3 er beregnet péa grunnlag av
7 fiskearter som har ulik toleranse for surt vann of dermed ulik reaksjon pd ANC. Nér en
bruker alle fiskearter medfgrer dette selvfglgelig en stgrre spredning i ANC-verdiene enn ndr
en vurderer den enkelte fiskeart separat. (Lien et al. 1992). Den reelle ANC-kurven i figur 3 er
nok noe snevrere enn den som fremkommer i figuren. Dette har flere arsaker:

1. Intervjuundersgkelser viser generelt god overensstemmelse med prgvefiske av en
innsjg, men usikkerhetene er selvsagt klart stgrre enn ved prgvefiske (se nedenfor).
Dette gjelder bade tidsangivelser og intervjuerens vanskeligheter med 4 bekrefte om en
fiskebestand er helt utdgdd. I enkelte distrikter i Norge har ferskvannsfisk mindre
betydning enn i andre omrader. Intervjuundersgkelser fra slike omrader har ogsa vert
vesentlig mer usikre enn fra andre deler av landet. Data fra disse omrédene er tatt ut av
materialet for figur 3.

2. En ny undersgkelse i 1993 (Hesthagen et al. 1993) sammenlikner bestandstatus fra
230 innsjger basert pé bade prgvefiske og intervjuundersgkelser. Resultatene viser godt
samsvar for utdgdde bestander (99%). Det var vesentlig darligere samsvar for uendrede
(uskadde) bestander (71%). De resterende uskadde bestander ble hovedsakelig registrert
som reduserte bestander under prgvefisket. For gruppen reduserte bestander var
samsvaret bare 39%. De aller fleste av de intervjubaserte reduserte bestander ble
registrert som utdgdd under prevefisket. Undersgkelsen viser at intervjumetoden
generelt underestimerer skadene pa fiskebestander som fordrsakes av forsuring. Dette
medfgrer at grenselinjene mellom utdgdd og skadet fisk og mellom skadet og uskadet



fisk i figur 3 forskyves mot hgyre, og at den gvre del av kurven forskyves mest, slik som
antydet i figuren.

5.1. Variabel ANC

Télegrensen for en innsjg er som nevnt basert pd &rlig avrenning av basekationer fra
nedbgrfeltet. For beregning av talegrenser er det som nevnt hittil brukt en fast verdi for
ANCy; ;. pd 20 pekv/l. I denne verdien inngér en sikkerhetsmargin for & ta hensyn til mulige
episodiske variasjoner i vannkjemien gjennom daret, slik at sure episoder som kan fgre til
fiskeskader ikke inntreffer. I omrader med lite sur nedbgr er sannsynligheten liten for at dette
skal inntreffe, selv med en lavere ANC-verdi (ned mot O pekv/l), men i omradder med mye sur
nedbgr vil det kunne oppsté skader selv ved denne ANC-verdien. Derfor bgr kanskje ANC,,,,,
for en innsjp betraktes som en variabel som er en funksjon av tilfgrslene av syre til innsjpen
(ANCis = f(S4ep) PA en slik mdte at den gdr mot null ndr belastningen gar mot null. ANC,
vil da i realiteten vaere bestemt av belastningen av sur nedbgr til innsjgen. Dette vil fgre til at
etterhvert som syretilfgrslene gar ned vil ANC,, .. ogséa ga nedover, og som fglge av dette vil
tdlegrensen gke. Dette vil bety at en kan akseptere en viss belastning selv ved ANC-verdier
under 20. Det er ikke direkte dokumentert at fisken aksepterer en lavere ANC i et lite belastet
omréde enn samme ANC i et hgyere belastet omrade, men det er faglig grunn til & anta at det
er slik. Dataene fra 1000-sjgers-undersgkelsen og fra NINA's fiskestatusdatabase kan
sannsynligvis gi visse indikasjoner hvorvidt dette er tilfelle.

Effekten av en variabel ANC;; .. pa tilegrenseverdiene i Norge kan testes ved & bruke en enkel
funksjon. La oss eksempelvis sette ANCy;,, = 0 ved "bakgrunnsvovel" (Sy,, = 20 meq/m? .ar
(0.32 g S/m?.4r) og ANCy;;, = 20 ved S, = 80 meg/m? .&r (1.28 g S/m?2.4r) eller hgyere, og la
den vare en linezr funksjon av svoveldeposisjonen mellom disse to punkter. Da fér vi et
resultat som vist i figur 4.

Effekt av variabel ANC-limit vs. fast ANC-limit pa talegrensen
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Figur 4. Effekt av variabel ANCy; .., pa beregning av talegrenser for Norge (basert pa rutenettet). Y-aksen
angir prosent areal av Norge med det angitte talegrenseintervall. Fast ANC er satt til 20 pekv/l, mens den
variable er satt til 0 ved en svoveldeposisjon pa 320 mg S/m? ar og til 20 ved en svoveldeposisjon pa 1280
mg S/m?.4ar eller hgyere.
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Det skjer en forskyvning mot hgyere tlegrenser i det lave nivd. Antall ruter med lave

talegrenser (< ca. 400 mg S/m?2.4r) gér ned, mens antall ruter med hgyere tilegrenser gar opp
(figur 4).

Denne endringen i beregningsmaten vil selvfplgelig ha forskjellig effekt pa tilegrensene og
overskridelsene, avhengig av dagens belastning. For fylkene pi Sgr- og @stlandet, samt
Finnmark, finner vi minst endringer i tilegrenseoverskridelsene (figur 5). De hardest belastede
fylkene, Agderfylkene og Rogaland viser ubetydelig endring i overskridelsesareal, mens de
mindre belastede fylkene i vest og nord viser en markert endring. For hele landet blir
overskredet areal redusert fra 36 til 26%.

Overskredet areal med fast og variabel ANC
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Figur 5. Effekt av variabel ANC pi overskredet areal fylkesvis og for hele landet

For & vurdere effekten av den variable ANC pi det internasjonale tilegrensekartet som er
basert pa 5-prosentilene i EMEP-rutene i Norge, har vi sammenliknet 5-prosentilverdiene for
hver enkelt EMEP-rute. CCE-Status Report 1993 (Downing et al. 1993) deler tilegrensene i 5
intervaller. De to laveste intervallene er 0-320 mg S/m2.4r (klasse 1) og 320-800 mg S/m2.4r
(klasse 2). Av de 31 EMEP-rutene som bergrer Norge blir 13 endret én klasse. Disse ligger
hovedsakelig i de minst pavirkede omridene i vest og nord. De 18 som ikke endrer klasse
omfatter alle med hgy belastning pd @st- Sgr- og Vestlandet, samt noen nordlige ruter. For de
rutene som endrer klassetilhgrighet gker middelverdien for 5-prosentilen mellom 200 og 500
mgS/m?>.4r. Med fast ANC-verdi pa 20 pekv/l er 95-prosentilen for tilegrenseoverskridelse
negativ (dvs. ingen overskridelse) for bare to av EMEP-rutene i Norge. For 8 av de 29 rutene
vil overskridelsen endres fra positiv til negativ nér en variabel ANC brukes. En variabel ANC-
verdi, kan derfor pavirke resultatene fra IIASA-modellen som er brukt for den nye

svovelprotokollen, idet noen av de sdkalte "binding grids" vil fi en noe hgyere
talegrenseverdi.

En variabel ANC vil ngdvendigvis ogsd pdvirke prognosene for effekten av den nye
svovelprotokollen for Norge (figur 6). For de mest belastede fylkene blir overskredet areal i
2010 lite endret i forhold til endringene i de mindre belastede omradene. I @st- og
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Vestlandsfylkene er effekten betydelig. I fylkene fra Mgre og Romsdal og nordover blir det
bare sma arealer med overskridelse. Bare 11 ruter stér igjen med en liten overskridelse i dette
omradet. For hele landet blir overskredet areal redusert med ca. halvparten, fra ca. 16% med
fast ANC til ca. 8% med variabel ANC, Dette vil igjen ha en vesentlig betydning for
beregning av kalkbehov.

Talegrenseoverskridelse ved fast og variabel ANC - effekt pa prognoser for ar
2010

100+

Prosent

Hele landet

Fylke

Figur 6. Effekt av variabel ANC pa talegrenseoverskridelser i ar 2010.

Denne analysen viser at valg av ANC-verdi i beregningsmetoden har en stor betydning for
anslatt areal for overskridelser, s@rlig i mindre belastede omrader. Ut i fra definisjonen av den
variable ANC (ANC;,;, ner null ved liten belastning) er det her endringen i ANC-verdi blir
stgrst. Den statiske vannkjemiske metoden med fast ANC-verdi sier at tdlegrensen er null nir
opprinnelig ANC < 20 pekv/l. Bruker vi en variabel ANC, aksepterer vi at slike vann taler noe
sur nedbgr. En annen effekt av det variable ANC-begrepet er at tdlegrensen ikke lenger blir
konstant. Nar svovelbelastningen gar ned, vil ANCj;;, ogsa g ned og dermed vil tilegrensen
pke. Dette har en forsterket konsekvens pé prognoser for reduserte tilfgrsler, slik en klart ser
for scenariet for &r 2010.

Disse resultatene viser at en variabel ANC gir generelt hgyere tilegrenser i omrader med lave
talegrenser enn den faste verdi som hittil er brukt. Dette medfgrer imidlertid ingen dramatiske
endringer i talegrensebildet for Norge, men kan ha en viss betydning for "output" fra IIASA-
modellen. Det er for tidlig & avgjgre om en skal ga over til en variabel verdi. Det er imidlertid
flere ting som tyder pa at det kan vere riktigere 4 bruke en variabel ANC. Det m& da vurderes
nzrmere hva slags funksjon og hvilket deposisjonsintervall den bgr gjelde for. Den som er
brukt her er en enkel linezr modell med noe "tilfeldig" valgte grenseverdier. Sannsynligvis vil
en sigmoid kurve vare mer biologisk relevant.



12

6. F-faktoren

F-faktoren angir som nevnt ovenfor hvor stor andel av dagens basekationkonsentrasjon som
skyldes ionebytting i forhold til pristine forhold. Den uttrykker ikke korttidsendringer.

Det ligger en usikkerhet i bruken av F, da denne er en empirisk stgrrelse, og bruk av F-
faktoren har ogsd veert kritisert i forbindelse med beregninger av tilegrenser. F brukes til 4
beregne hva basekation-konsentrasjonen (BC*)) var fgr forsuringen startet. Pr. definisjon mi F
ligge mellom O og 1. Settes F=0 antar en at H+-ionene ngytraliserer en like stor mengde
bikarbonat-ioner, med den fglge at pH blir lavere (titrering). Settes F=1 antar en at H+-ionene
byttes ut med en like stor mengde basekationer og pH blir uendret. F-faktoren ble i sin tid
"kalibrert” ved hjelp av data fra regionale innsjgundersgkelser i Norge og utfra gamle og nye
data fra Sverige, U.S.A. og Canada (Henriksen 1984, Brakke et al. 1990). Data fra klare, sure
sjger i Norge viste at F ikke kunne vare hgyere enn 0.40 for disse sjgene. Da antok en at alle
basekationer i sjgen idag skyltes ionebytting, dvs. at basekationkonsentrasjonen i disse sjgene
var null fgr de ble forsuret (forvitringshastigheten = 0). Det er rimelig & anta at F er lav ved
lave konsentrasjoner av basekationer og at den er hgyere i mer kalkrike vann. F-faktoren er
derfor senere blitt modifisert av flere til 4 veere en funksjon av basekationkonsentrasjonen, slik
at den gér mot en verdi pa 1 ved gkende basekation-konsentrasjoner. Vi har beregnet F ved
hjelp av en sinusfunksjon:

F = sin(BC*/S) 2)

der BC* er den ikke-marine basekationkonsentrasjonen og S den basekationkonsentrasjonen
der F=1.For hgyere verdier settes F = 1. Vi har for Norge satt denne til 400 pyekv/l, dvs. ca. 8

mg/l kalsium. For norske forsurede innsjger ligger F beregnet etter denne likningen i omradet
0.05-0.2.

For & teste betydningen av F pé beregningene av talegrenser for Norge har vi variert S fra 100
til 800 pekv/l og beregnet overskredet areal ved forskjellige S-verdier i formel 2 (tabell 2)

Tabell 2. Areal for overskridelser av tdilegrenser i Norge ved forskjellige verdier for S i
likning 2.

S-verdi Overskredet areal
uekv/l km? Prosent
100 119,200 37,1
200 116,700 36,4
300 113,600 354
400 112,300 35,0
600 110,800 34,5
800 109,600 34,1

Valg av S i likning 2 har relativt liten virkning pd tilegrenseberegningene, idet en variasjon
fra S=100 til 800 bare gir en reduksjon i overskredet areal pa 3%. Selv om vi kutter F helt ut
fra beregningene (F = 0) blir overskredet areal = 106,200 km? (33,1%). Valg av ANC,, . har
som vist ovenfor langt stgrre betydning enn valg av F-verdi.

RAIN-prosjektet pa Risdalsheia, der sur nedbgr fjernes, viser at F-faktoren for den 8
arsperioden eksperimentet foregikk var 0.18, ikke ulik den beregnede pa 0.10 (Wright et al.
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1993). Den mélte verdi ma forventes & vere hgyere enn den beregnede, fordi en enda ikke har
fullstendig likevekt pa Risdalsheia. I Sogndal der syre ble tilsatt over en 8-&rsperiode ble F-
funnet 4 vare 0.35. Den beregnede var ogsd her 0.10. Det forventes at F vil gi ned néir
jordforsuringen fortsetter. Dette antyder at den beregnede verdi for F er av samme
stgrrelsesorden som den maélte for disse omradene, slik at bidraget fra F til usikkerheten i
beregning av tdlegrensene er meget liten.

7. Forvitringshastighet

Som nevnt innledningsvis er forvitringshastigheten ([BC*)]*Q) (Q = avrenning) direkte
relatert til tilegrensen, og denne beregnes fra arlig avrenning av ikke-marine basekationer fra
nedbgrfeltet. Forvitringshastigheten kan anslés utfra arlig fluks av BC*, ut av et nedbgrfelt. I
tdlegrensearbeidet har vi brukt en vannprgve tatt om hgsten og antatt at konsentrasjonene av
basekationer i denne representativ for arlig veid middelkonsentrasjon. Ved & multiplisere med
NVE's 30-arsmiddelvannfgring (1931-1960) finner en sé& den arlige fluks av basekationer, som
er utgangspunktet for beregning av tdlegrensen. Vi har sett pa usikkerheten i denne faktoren.
For de fire feltforskningsomridene Birkenes, Storgama, Langtjern og Kérvatn (SFT 1993) kan
en beregne den érlige fluks av basekationer (figur 7A). Fluksen varierer fra ar til &r, avhengig
av avrenningen; hgyere avrenning gir hgyere fluks. Basekationfluksen er derfor noe avhengig
av avrenningen. Spredningen er ikke ubetydelig over en lengre periode. Ser vi isteden pa arlig
veide middelkonsentrasjoner av basekationer for de samme omrédene er variasjonen noe
mindre (figur 7B).

A B
Middelverdi og standardavvik Middelverdi og standardavvik

for BC*0-flux for [BC*0]

BC*0-flux, meq/m2.yr
BC*0, pekv/l

Birkenes
Storgama
Langtjern

Kérvatn

Birkenes
Storgama
Langtjern

Kérvatn

Figur 7. Middelverdi og standardavvik for beregnet arlig flux (A) og arlig veid middelkonsentrasjon (B)
av BC*O for de fire feltforskningsomriadene som inngar det det nasjonale program for overvaking av
langtransporterte forurensninger. Antall ar er 12 for Karvatn og 15-18 for de gvrige.

Bruker vi nd midlet for de arlig veide middelverdiene for feltforskningsomrédene (figur 7B)
og multipliserer med NVE's 30-drsmiddelavrenning for lokalitetene far vi verdier som er
meget like de middelverdier som er gitt i figur 7A (tabell 3). Dette vil si at hvis vannprgven er
et godt anslag av veid &rlig middelkonsentrasjon, vil en enkeltprgve gi grunnlag for et godt
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estimat av tdlegrensen ved & bruke NVE's arsmiddelavrenning. Nar ANC,, . er valgt, vil
representativiteten av de vannkjemiske data som brukes vare den viktigste faktoren for
usikkerheten i tdlegrensen.

Tabell 3. Sammenlikning av beregnede basekationflukser fra mdlte avrenningsverdier og fra
NVE's 30-darsmiddelavrenning (1931-1960).

Metode ] Birkenes Storgama Langtjern Karvatn
Middelfluks fra arlig avrenning 47 31 37 40
Middelkonsentrasjon * NVE-avr. 47 27 37 42

Dataene fra 100-sjgers undersgkelsene i overvakingsprogrammet gir ogsé et grunnlag for & se
pa usikkerheten i beregningen av BC*,. For 100-sjgene har vi arlige prgver tatt om hgsten.
Disse er antatt & vere representative for veid arsmiddelverdi. For et utvalg innsjger har vi
beregnet talegrensen (ANC;,;, = 20 pekv/l) for alle prgver fra 1986-1993, sammen med
standardavviket (Figur 8). Standardavvikets stgrrelse viser at uansett hvilket ar en bruker vil
talegrensen endres lite. For de fleste innsjgene vil fargeklassen den tilhgrer pa tilegrensekartet
ikke endres, for noen vil den ga en klasse opp eller ned.
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Figur 8. Talegrenser og standardavvik beregnet for data fra 100-sjgers undersgkelsene 1986-1993, basert
pa arlige hgstprgver.

8. Diskusjon og konklusjoner

Téalegrensen for sure tilfprsler til en innsjg er definert ved at avrenningsvannet skal ha nok
buffer til 4 kunne ngytralisere den tilfgrte syren og fortsatt ha en viss mengde buffer igjen.
Denne restbuffermengden kalles kritisk kjemisk verdi (ANC,, ;) og er for Norge bestemt pa
grunnlag av de biologiske indikatorene fisk og bunndyr. Vannets totale bufferevne
(alkalitetsproduksjon) anslds fra midlere forvitringshastighet i nedbgrfeltet. Denne beregnes
fra innsjgens drlige avrenning av basekationer (kalsium + magnesium), og som "korrigeres"
for basekationer som skyldes jordforsuring ved hjelp av den sékalte F-faktoren. Den stgrste
usikkerheten i beregningen av tdlegrensen synes a ligge i valg av ANC,, ... Variasjoner i F-
faktoren har mindre betydning for tilegrensen. Det vil veere viktig & vurdere om det er
biologisk forsvarlig 4 bruke en variabel ANC,,_.,, basert pé tilfgrslene av sur nedbgr fremfor en
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fast verdi. Dette kan gjgres med eksisterende data. Det er ogs& mulig at en annen og mer
fglsom biologisk organisme bgr brukes istedenfor fisk. Nar ANC,, .. er valgt, vil imidlertid
representativiteten av de vannkjemiske data som brukes vare den viktigste faktoren for
sikkerheten i talegrenseberegningene.

Det er pépekt at ogsa andre kilder enn sur nedbgr er involvert i forsuring av innsjger og elver.
Naturlige prosesser i bade nedbgrfelt og i selve innsjgen kan ogsd virke forsurende pa
avrenningsvannet. Slike bidrag er ikke tatt med i den modellen som er beskrevet her, og det
foreligger idag ingen kvantitative estimater av disse bidragene i forhold til den sure nedbgren,
hverken for enkeltsjger eller pd regional basis. Det vil vare viktig for den videre diskusjon av
tilegrensearbeidet i Norge og i andre land at slike forsuringsbidrag blir kvantifisert slik at de
eventuelt kan bygges inn i aktuelle modeller.



16

Appendiks

Beskrivelse av metode for beregning av talegrenser (Den statiske vannkjemiske metode)

Naturens télegrense for overflatevann er basert pd at den arlige tilfgrselen av sterk syre til et
nedbgrfelt ikke skal overskride den mengde alkalitet (bufferevne) som produseres arlig i nedbgrfeltet.
Da alkalitetsproduksjonen er direkte bestemt av forvitringshastigheten (produksjon av basekationer, i
forste rekke kalsium og magnesium) , vil det vere den totale transporten av ikke-marine basekationer
ut av nedbgrfeltet som danner grunnlaget for tilegrensen. Kvantitativt kan vi uttrykke den totale
avrenningen av basekationer idag (BCt*) som en balanse mellom basekationer fra forvitrings-
reaksjoner i nedbgrfeltet (BC,), ionebyttingsprosesser i jorda (BC;), ikke-marin atmosferisk
avsetning (BC*)) og nerto langtidsopptak av basekationer av vegetasjonen (BC,) (biomassen):

BC,* = BC,, + BC, - BC, + BC* (1

Alle parametre i likning (1) er uttrykt i &rlige arealtransportverdier (f. eks. meq-m-2-ar!). Stjerne angir
den ikke-marine delen.

Det er bare i produktiv skog (ndr treerne tas ut) at det er et netto langtidsopptak av basekationer av
vegetasjonen (BC,) (biomassen). Antar vi at BC, generelt er neglisjerbar i Norge far vi:

BC, = BC," - BC,* - BC, 2

Her kan BC." bestemmes fra dagens basekation-konsentrasion (BC," = Q-[BC,”]) og BC,* fra
nedbgrdata.

For & beregne BC; bruker vi en skalte F-faktoren som ble introdusert i 1983 for & ta hensyn til
Jordforsuringens effekt pa avrenningsvannet (Henriksen 1984). Den ble "kalibrert" ved hjelp av data
fra regionale innsjgundersgkelser i Norge og utfra gamle og nye data fra Sverige, U.S.A. og Canada.
Den ble fgrst angitt som et gitt tall (0.40), men senere er den modifisert av flere til 4 vare en funksjon
av basekationkonsentrasjonen, slik at den gdr mot en verdi pd 1 ved gkende basekation-
konsentrasjoner. F-faktoren angir i realiteten hvor stor andel av de tilfprte sulfationene som har
forarsaket ionebytting med basekationer. En antar at de ionebyttede basekationene (BCy) skyldes
endringer i tilfgrsler av sure anioner (AAN™). Setter vi BC; = ABC”, far vi en faktor, F, som er definert
slik:

F = ABC*/AAN* (3)

Denne definisjonen er basert pa at en endring i atmosferiske tilfgrsler av sulfat og nitrat vil medfgre
en endring av konsentrasjonene av basekationer i avrenningsvannet som skyldes ionebytterprosesser.

Fra dette kan vi utlede talegrensen (CL(Ac)) for et nedbgrfelt:
CL(Ac) = ([BCJ#) - [ANC;,;¢D-Q - BCx, C)

Her er ANCy;;; den mengde ANC som mé vere i avrenningsvannet for at det ikke skal oppsté skader
pé vannorganismer som f. eks. fisk.
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[BC]*, beregnes fra formelen:

[BC*y] = [BC*] - F[AN"] = [BC"] - F-([SO4"] + [NO; ] - [SO,",]) 6)
der:  [SO4*1=(SO,"]-[SO, D)
t = dagens og O = opprinnelige flukser.

I vére beregninger har vi satt BC*a = 0 fordi verdiene er noe usikre, men svert lave i Norge. Dette
medfgrer et lite overestimat av talegrensene.
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