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Sammendrag

I regi av programmet ‘“Naturens talegrenser” har NIVA i 1996 fitt i oppdrag & kartlegge forsuringsstatus i
Femundsmarka og Rondane nasjonalparker ved bruk av télegrenseberegninger. Talegrensene for overflatevann og
jord i Femundsmarka og Rondane nasjonalparker er med fa unntak meget lave og hvis omradene hadde fitt samme
syre-belastningen som Sgrlandet ville bide vann og jord blitt kraftig forsuret. De lave tdlegrenser skyldes lave
forvitringshastigheter som igjen reflekterer mineralogien i jordsmonn og overdekke. Ved dagens tilfgrsel av sur
nedbar er tdlegrensen sdvidt overskredet i store deler av Femundsmarka og i mindre deler av Rondane. I &r 2010 etter
at avtalte reduksjoner i svovelutslipp er gjennomfart (Oslo-protokollen) vil ingen av innsjgene 1 Femundsmarka vare
overskredet, mens bare ett lite omride i Rondane vil fortsatt ha overskredet tilegrense (forutsatt at dagens nitrogen
avrenning er den samme). Ingen av de 5 lokalitetene som er undersgkt for tilegrenser for tilfgrsler av syre til jord
viser overskridelser. I og med at svoveldeposisjon né er pa tilbakegang, vil fremtidig jordforsuring avta. Modellering
av forsutringssituasjonen viser at bdde jord og vann er sikret de neste 50 &r med dagens tilfgrsler av S og N.
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Forord

I regi av programmet “Naturens talegrenser” har NIVA 1 1996 fatt i oppdrag
a kartlegge forsuringsstatus i Femundsmarka og Rondane nasjonalparker ved
bruk av télegrenser. Dette prosjektet viser hvordan talegrensekonseptet ogsa
kan brukes i detaljert kartlegging av forsuringssituasjonen i et utvalgt
omrade og dermed vere et nyttig verktgy for forvaltningen.

Jeg vil takke de som har vert ute i felt og tatt vannprgver; fjelloppsynsmann
Ole Vangen (Femundsmarka) og Terje Hofstad Karlsen (Rondane).

Oslo, 20. Mai 1997

Brit Lisa Skjelkvdle
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Sammendrag

Overflatevann i Femundsmarka og Rondane nasjonalparker er med fa unntak ionefattig og svakt
buffret. Konsentrasjonene av kalsium er under 1 mg/l og ANC (syrengytraliserende kapasitet) er
mindre enn 50 pekv/l for de aller fleste av de undersgkte lokalitetene. De lave konsentrasjonene av
opplgste ioner skyldes lave forvitringshastigheter i jordsmonnet i nedbgrfeltene, som igjen skyldes at
lgsmasseoverdekket er dominert av forvitringsresistente mineraler som kvarts og feltspat. De noe
hgyere verdiene 1 enkelte lokaliteter kan skyldes lokale innslag av andre lettere forvitrbare mineraler i
lgsmassene i nedbgrfeltene. Overflatevann i bAide Femundsmarka og Rondane er derfor generelt meget
forsuringsfglsomt.

Konsentrasjonene av nitrat i overflatevann i Femundsmarka er svaert lave (< 1 pg NOs-N/). 1
Rondane er nitratkonsentrasjonene i noen av lokalitetene til dels overraskende hgye. Hele 9 lokaliteter
har NO;-N > 100 ugN/1, et konsentrasjonsniva som ellers vanligvis bare i finnes i innsjger i omréader
pa Sgr- og Vestlandet som er utsatt for store tilfgrsler av nitrogen fra langtransportert forurensning.
De forholdsvis hgye nitratkonsentrasjonene malt i enkelte innsjger kan muligens forklare
observasjoner av gkt begroing (“grenske”) i bekkene de siste 10-arene. Rondane har ekstremt lite
vegetasjon og tynt jordsmonn som kan ta opp nitrogen. Det er ikke uvanlig at fjellomrader har
forholdsvis lav N-retensjon. De relativt hgye nitratkonsentrasjonene sammen med de lave
sulfatkonsentrasjoner i Rondane betyr at for enkelte innsjger er nitrat ansvarlig for ca. halvparten av
forsuringen. I fremtiden vil det relative bidraget fra nitrat trolig gke, 1 og med at prognosen er
minkende tilfgrsler av sulfat.

Télegrensene for tilfgrsler av syre til overflatevann i Femundsmarka og Rondane nasjonalparker er
med f& unntak meget lave for samtlige lokaliteter og hvis omrddene hadde fatt samme syre-
belastningen som Sgrlandet ville bade vann og jord blitt kraftig forsuret. De lave talegrensene skyldes
lave forvitringshastigheter som igjen reflekterer mineralogien i1 jordsmonnet og lgsmassedekket. Ved
dagens tilfgrsel av sur nedbgr er tilegrensen savidt overskredet i store deler av Femundsmarka og i
mindre deler av Rondane. I &r 2010 etter at de avtalte reduksjoner i svovel utslipp (Oslo-protokollen)
er giennomfert vil ingen av innsjgene 1 Femundsmarka ha overskridelser av talegrensene, mens bare
ett lite omerade 1 Rondane vil fortsatt ha overskredet tilegrense, forutsatt at nitrogen avrenningen blir
pa samme niva som idag.

Télegrenser for jord i Rondane er meget lave. Dagens deposisjon av svovel og nitrogen er imidlertid
ogsd lave i dette omeradet, og ingen av de 5 lokaliteter som er undersgkt for tilegrenser for tilfgrsler
av syre til jord viser overskridelser. De beregnende talegrenser er ca. 2-3 ganger hgyere for jord enn
for vann. Rondane faller dermed inn i det generelle mgnster for Norge forgvrig ved at overflatevann
generelt er mer gmfintlig for forsuring enn jord. Imidlertid er skadekriterier for jord basert pa virkning
pa treer. Det finnes ingen generelle kriterier for skadevirkningen av forsuring pa naturlig hei og alpin
vegetasjon som er karakteristisk for store deler av Norge, inklusive Rondane. Derfor kan de oppgitte
talegrenser for jord i Rondane vere for hgye eller for lave.

Beregnet tap av basekationer i Rondane for perioden 1942-1948 til 1988 er beregnet til 9 mekv/m*/ar
av Dahl (1988) og 4 til 12 mekv/m*/ar ved bruk av MAGIC. Totalt er det en nedgang pa ca. 15-35%
av baskationreservoaret i jordsmonnet i Igpet av denne 40-ars perioden. Denne jordforsuringen er
forholdsvis liten og har ikke fgrt til markert forsuring av overflatevannet. I og med at
svoveldeposisjon nd er pd tilbakegang, vil fremtidig jordforsuring avta. Modellering av
forsutringssituasjonen viser at bade jord og vann er sikret de neste 50 ar med dagens tilfgrsler av S og
N.
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Summary

Title: Water chemistry, acidification status and critical loads for national parks; Femundsmarka and
Rondane, Year: 1997

Author: Skjelvéle, B.L., Wright, R.F. Tjomsland,T.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3207-96

Surface waters in Femundsmarka and Rondane national parks are with few exceptions dilute and
poorly buffered. Concentrations of calcium are below 1 mg/l and ANC is less than 50 peq/1 for most
of the sampled localities. The low concentrations of solutes are due to low rates of chemical
weathering in the catchment soils, which in turn is due to the dominance of weathering-resistant
minerals such as quartz and feldspar. The somewhat higher concentrations in a few samples may be
due to local areas with overburden of other mineralogy. Surface waters in both Femundsmarka and
Rondane are generally extremely acid sensitive.

Concentrations of nitrate in surface waters of Femundsmarka are very low (< 1 pg NOs-N/1), whereas
in Rondane the nitrate concentrations in some samples are surprisingly high. In Rondane 9 sites have
NO:-N > 100 pgN/1, levels which are typical of lakes in areas of southern and western Norway that
receive high levels of nitrogen deposition. The relatively high levels of nitrate may explain local
reports of increased algal growth in streams in the area. Rondane has extremely poor and sparse
vegetation and thin soils available for uptake of nitrogen. It is not unusual for mountainous areas to
have low retention of N. The relatively high nitrate concentrations together with the low sulphate
concentrations in Rondane mean that for several lakes nitrate is responsible for about 50% of the
acidification. This percentage is likely to increase in the future, as the prognosis is for decreasing
deposition of sulphur.

Critical load of acidity to surface waters in Femundsmarka and Rondane national parks are with few
exceptions very low. Had these areas received the same acid deposition as southernmost Norway, both
soils and waters would have been severely acidified. The low critical loads reflect the low rates of
weathering. At present day levels of acid deposition the critical load is marginally exceeded in most
of Femundsmarka and small areas of Rondane. In the year 2010 after reductions in sulphur emissions
have been achieved (Oslo protocol) none of the sampled localities in Femundsmarka will be exceeded
and only one locality in Rondane will be exceeded.

Critical load for soils as calculated by the MAGIC model in Rondane is very low. However present-
day deposition of S and N is also low, and at none of the 5 localities studied by Dahl in 1988 is the
critical load exceeded. Calculated critical loads for soils are about 2-3 times higher than for water.
Rondane thus falls into the general pattern in Norway of higher critical load for soil than for water.
However the damage criteria for soil is based on sensitivity of coniferous tree species. There is no
general criterion for damage to alpine and ground vegetation typical for Rondane. Therefore the
calculated critical loads may be too high or too low.

The calculated loss of base cations at 5 localities in Rondane over the period 1942-1988 is estimated
at 9 meq/m’/yr of Dahl (1988) and compares well with the MAGIC values for the same period of 4-12
meq/m*/yr. The total decrease in pool of base cations in the soil is about 15-35% during this 40-year
period. This rate of soil acidification is very low and has not led to marked acidification of surface
waters.

Because sulphur deposition is decreasing, the rate of soil acidification in the future will decrease, and
critical load estimates indicate that both soil and waters are protected for at least the next 50 years.
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1. Bakgrunn

DN gnsker a fa vurdert dagens forsuringsstatus
og forsuringsutvikling i Norges verneomrider
ved ulike scenarier for tilfgrsler av svovel. Som
forste ledd i dette arbeidet ble Femundsmarka og
Rondane nasjonalparker undersgkt 1 1996.
Vannprgver ble innsamlet fra ulike nedbgrsfelt
for & danne grunnlag for talegrenseberegninger
for tilfgrseler av syre til overflatevann. I tillegg

er cksisterende jordkjemiske data brukt til &
beregne talegrenser for jord i deler av Rondane.
For Femundsmarka kjenner vi ikke til
eksisterende jorddata. Denne rapporten omfatter
resultatene fra vannprgvene som ble tatt hgsten
1996, talegrenseberegninger, og forsurings-
situasjonen gitt dagens og ulike fremtidsscenarier
for svoveldeposisjon.

2. Naturgrunnlaget

2.1 Femundsmarka nasjonalpark

Femundsmarka nasjonalpark dekker et areal pa
390 km” og ligger ved grensen til Sverige, delvis
i Sgr-Trgndelag og delvis i Hedemark fylke.
Parken ble opprettet i 1971.

Berggrunnen i Femundsmarka ligger innenfor det
som 1 geologien kalles sparagmittomradet. Her
dominerer harde og naringsfattige sandsteiner
som bestdr av sammenkittede kvarts- og
feltspatkorn. Bergartene kalles sparagmitter etter
det greske ordet for bruddstykke - sparagma.
Disse mineralkornene er bruddstykker fra eldre
granitter og gneisser. Kvarts og feltspat er
silisiumrike mineraler som forvitrer sakte og som
gir fra seg lite ioner og plantenaringsstoffer

Naturforholdet 1 Femundsmarka er omtalt i
DNT’s Arbok 1987 (DNT, 1987). Femunds-
marka er preget av istidens pavirkninger med
rolige landskapsformer og blokkmark. Tykke
Igsmasser avsatt under istiden dominerer.
Femundsmarka er kjent for sin gamle og &pne
furuskog med utbredt mose- og lavvegetasjon.

Nasjonalparken er gjennomskaret fra gst mot
vest av stgrre og mindre vassdrag. De stgrste
elvene er Rga og Mugga. En mengde
elveutvidelser (hder), tjern og sjger setter sitt

preg pa landskapet. I alt er 10-15 % av
totalarealet dekket av vann, pa tross av at
Femundsmarka er et nedbgrfattig omréade.

Elver og innsjger i Femundsmarka har i
utgangspunktet gode betingelser for fiske-
produksjon, og fiskebestanden er tildels god.
Artsrikdommen er stor, med grret, rgye, sik, harr,
abbor, gjedde og lake som de viktigste artene. I
sgrlige deler av Femundmarka har endel vann og
vassdrag  blitt kalket som et ledd i
fiskekultiveringstiltak.

2.2 Rondane nasjonalpark

Rondane er Norges fgrste nasjonalpark. Den ble
fredet 1 1962. Rondane nasjonalpark dekker et
areal pd 580 km’ og ligger i Hedemark og
Oppland fylker.

Naturforholdet i Rondane er godt beskrevet i
DNT’s Arbok for 1984 (DNT, 1984). Berg-
grunnen i Rondane ligger innenfor det samme
sparagmittomriddet som Femundsmarka og er
dominert av de samme forvitringsresistente
bergartene og som gir fra seg lite av viktige
plantenzringsstoffer. Enkelte tynne soner kan
vere kalkholdige og naringsrike. Disse stikker
seg ut med frodig vegetasjon, som finnes blant
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annet 1 mange sma dalsenkninger i vestre
Rondane og omkring Rondvassbu. Disse
kalksonene virker ogsé inn pa vannkjemien.

Lgsmassene 1 Rondane bestar hovedsakelig av
blokkmark som er dannet fra frostsprengning av
berggrunnen pa stedet. Ved Dgrélseter finnes det
store terrasser og “dgdisterreng” med tykke lag
av sand, grus og morenematerial.

Artsmengden av planter i Rondane reflekterer i
stor grad den fattige berggrunnen 1
nasjonalparken. I et lite omrade i Grimsdalen
nord for Rondane hvor berggrunnen er rik, er det
registrert 400 karplanter, mens det i hele
Rondane bare er registrert 300 planter. Omradet
ligget i sin helhet like ved eller over tregrensen.

Rondane ligger 1  “nedberskyggen” av
Jotunheimen og er generelt nedbgrfattig. Det
meste av nedbgren kommer i1 forbindelse med
luftstrgmmer fra sgr og gst om sommeren, for en
stor del som lokale byger. Omradet er generelt
nedbgrfattig, med en gkende nedbgrmengde fra
nord til sgr og med hgyden over havet. Det finnes
relative fa innsjger og vann.

2.2.1 Tidligere undersgkelser av jord og
vann i Rondane

Den fgrste vitenskapelige undersgkelsen av
overflatevann 1 Rondane ble utfgrt i 1943 av
prof. Kaare Miinster Strgm, daverende professor
i limnologi, Universitet i Oslo (Strgm, 1944).

Han besgkte flere vann og bekker i narheten av
Rondvassbu og malte blant annet pH og
ledningsevne. pH ble malt ved en kolorimetrisk
metode som sannsynligvis ga for hgye verdier i
det ekstremt ionefattige vannet som er
karakteristisk for Rondane. En del av disse
lokalitetene ble prgvetatt pa nytt i 1975 som et
ledd i SNSF prosjektet (Wright, 1977). Her var
formalet & kartlegge mulige endringer i pH som
fglge av gkt sur nedbgr. Na ble pH malt
potentiometrisk. Verdiene 14 systematisk lavere
enn i 1943, sannsynligvis av metodiske arsaker,
og ikke fordi det hadde vart markert forsuring.

Undersgkelser av jordkjemi ble utfgrt i 1942-49
som ledd i en plantesosiologisk analyse av
vegetasjon 1 Rondane av prof. Eilif Dahl,
professor ved Botanisk Institutt, Norges
Landbrukshgyskole, As (Dahl, 1957). Han tok
jordprgver p& 6 steder (ved Dgrélseter,
Rondvassbu, og ved stien fra Rondvassbu til Peer
Gynt hytta). I 1984 besgkte han disse stedene pa
nytt, og tok nye prgver for & kartlegge mulig
utvikling i jordforsuring (Dahl, 1988). Han fant
en signifikant nedgang i pH i jordsmonnet, og ut
fra denne ble det beregnet et tap i basekationer
fra jorda tilsvarende 9 mekv/m%ar. Dette er i
samme stgrrelsesorden som det gjennomsnittlig
"overskudd" av sulfat i deposisjonen (=
antropogent bidrag til sulfat i deposisjonen) i
perioden 1940-1985, dog er begge tall befestet
med stor usikkerhet. Det var ikke registrert
endringer i vegetasjonen i den samme perioden.
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3. Metoder

3.1 Talegrenser og overskridelser

Begrepet "naturens tdlegrenser" (eng. critical
load) er idag akseptert som utgangspunkt for
politiske beslutninger om reduksjoner i utslipp av
svovel og nitrogen. Det tallmaterialet som
framskaffes gir grunnlag for og dermed
muligheten til, via internasjonale forhandlinger, &
fatte politiske beslutninger om miljgmal som star
direkte i forhold til talegrensene. Utvikling av
talegrensebegrepet og definisjoner knyttet til
dette er en mate & operasjonalisere Brundtland-
kommisjonens begrep "barekraftig utvikling” pa.

Talegrenser for atmosferisk tilfgrsel av svovel
og nitrogen til et gkosystem er definert som:

"Den hgyeste konsentrasjon av sure
forbindelser som ikke vil forarsake kjemiske
endringer som fgrer til skadelige effekter pa
gkosystemets struktur og funksjon pa lang
sikt."" (Nilsson og Grennfelt, 1988).

Norske fagmiljger har utviklet metodikk og
gjennomfert beregninger som har ligget til grunn
for de internasjonale forhandlingene om
reduksjoner i utslipp av svovel i Europa. De
talegrenseberegninger for overflatevann vi har
gjennomfgrt er basert pad SSWC-modellen
(Steady State Water Chemistry method).
(Henriksen et al.  1995) (Vedlegg A).
Innlandsaure er valgt som biologisk indikator og
ANC (Acid Neutralizing Capacity, se forklaring
av i1 Vedlegg B) som kjemisk variabel for
talegrenseberegningene. Tidligere ble det brukt
en fast kritisk verdi for ANC (ANCy,: = 20
pekv/l), men vi bruker nd en verdi som varierer
med syredeposisjonen (Henriksen et al. 1995).
Den geografiske utbredelse av omrader der
talegrensen idag er overskredet ved bruk av den
variable ANC;.i: er 1 bedre overens-stemmelse
med de omrader der fiskebestandene er skadet
enn ved & bruke en fast ANCy.i. Overskredet
areal 1 Norge for bare svoveldeposisjon er
beregnet til 71800 km® (Henriksen e al. 1996).
Tar vi dagens nitrogenlekkasje med blir

overskredet ~ areal 80000  km’,  nar
middeldeposisjonen for perioden 1988-1992
(1990) legges til grunn (Henriksen ef al. 1996).

Talegrenseberegningene for overflatevann for
Norge er basert pa NILU-ruter for deposisjonen
(50x50 km), og en oppdeling av ruteenheten 0.5°
lengde og 1.0° bredde i 16 (4x4) underruter (ca.
12x12 km).

For & kvantifisere foruringsstatus i nasjonal-
parker har NILU-rutenettet altfor liten
opplgsning. Vi har derfor valgt & bruke NVE's
minsteenheter i vassdragsregisteret REGINE som
grunnlag for & beregne talegrenser.

3.2 Utvelgelse av lokaliteter

Metodikken for kartlegging av talegrenser for
vann i nasjonalparker er utarbeidet gjennom et
forprosjekt for Femundsmarka nasjonalpark
basert pa eksisterende data (Henriksen og
Skjelkvale, upublisert). Konklusjonen i dette
arbeidet var at en prgvetakingstetthet pa 1 prgve
pr. 20-40 km® ville gi en tilfredstillende
dekkning. Det viste seg at vassdragsregisteret
(REGINE) fra Norges vassdrag og energiverk
(NVE) ga et godt grunnlag for & velge ut
lokaliteter med en slik prgvetakingsfrekvens.

Femundsmarka nasjonalpark bestér av hele eller
deler av 37 vassdragsenheter (figur 1). Rondane
er delt inn i 22 enheter (figur 2). Disse enhetene
ble s& brukt som grunnlag til & velge ut 19
lokaliteter i Femundsmarka (1 pr. 20 km?®) og 22
lokaliteter i Rondane (1 pr. 26 km?).

REGINE-enheten varierer en god del i stgrrelse,
slik at det i enkelte tilfeller var hensiktsmessig og
la en vannprgve representerer flere REGINE-
enheter, mens det i andre tilfeller var ngdvendig
a ta flere vannprgver i samme REGINE-enhet,
fordi denne var veldig stor, eller fordi vi antok at
vannkjemien ville variere innenfor feltet slik som
f.eks 1 Illmannadalen i Rondane.
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3.3 Prgveinnsamling og analyser

For Femundsmarka foreld det vannkjemiske data
for 6 innsjger (Skebrosjgane F14, Storfisktjgrn
F15, Abbortjgrna F16, Heggrdstjgrnane F17,
Styggsjgane F19 og Midtre Muggsjgen F20) fra
hgsten 1995 og for Rondane 2 innsjger (Et lite
navnlgst vann kalt HOHI1506 R21 og
Hlmannatjgrni R22) fra hgsten 1995. Disse
provene ble tatt som endel av den regionale
innsjgundersgkeisen i 1995 som inkluderte 1500
innsjger over hele landet (Skjelkvale et al. 1997).

Som det fremgar i figur 1 er beliggenheten av de
6 innsjgene slik at de representere hver sin enhet
innen nasjonalparken. For de resterende 13

lokaliteter 1 Femundsmarka og 20 i Rondane ble
vannprgvene tatt hgsten 1996. Prgvene ble tatt
fra rennende vann nederst 1 nedbgrfeltet eller ved
utlgpet av innsjgen. 1 Femundsmarka var det
fjelloppsynet som tok prgvene, mens i Rondane
ble vannprgvene dels tatt av en lokal observatgr
og dels av NIVA's egne folk.

Vannprgvene ble analysert for pH, kalsium,
magnesium, natrium, kalium, aluminium, klorid,
sulfat, nitrat, ammonium, total-nitrogen, total-
fosfor, total organisk karbon, silisium og fluorid.
Alle analysene ble utfgrt pA NIVA's kjemiske
analyselaboratorium etter akkrediterte metoder
(Vedlegg B).
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3.4 Nedbgr, deposisjon og verdier mellom flere observasjonspunkter.
. Opplgsningen for disse dataene er ikke like gode

avrenmng . o
som for avrenningen. Bade Rondane og

For & beregne talegrenser trenger vi informasjon
om avrenning og vannkjemi og for 4 beregne
overskridelser trenger vi informasjon om nedbgr
og deposisjon (tilfgrsler) av svovel og avrenning
av nitrogen.

Avrenningen er lest ut fra NVE's hydrologiske
kart for Norge 1:500 000, som gir normal-
verdiene for 1930 - 1960. I fglge kartet har hele
Femundsmarka spesifikk avrenning pa 15-16
/km?/sek (tilsvarer 473 - 504 mm). Den spesi-
fikke avrenningen i Rondane varierer mye, fra
15-20 I/km?/sek (tilsvarer 475 - 630 mm) i den
lavereliggende randsonen til > 30 I/km%/sek
(tilsvarer 945 mm) 1 "hjertet” av Rondane (tabell

1.

For tilfgrsler av svovel har vi brukt
middeldeposisjon for perioden 1988-1992 (1990)
(Tgrseth og Pedersen, 1994) for a beregne
"dagens" forsuringssituasjon. For situasjonen i ar
2010 har vi brukt de offisielle deposisjonstallene
beregnet for den nye svovelprotokollen som ble
undertegnet i juni 1994 i Oslo (UN/ECE 1994).
Deposisjonsverdiene for svovel for perioden
1988-1992 er ekstrapolert fra gjennomsnitts-

Femundsmarka har kun en verdi for nedbgr og en
for tilfgrsler av svovel og nitrogen i dette
datasettet. Nedbgren er beregnet til 695 mm og
487 mm for henholdsvis Femundsmarka og
Rondane. Verdiene for avsatt svovel, nitrat og
ammonium er oppgitt i tabell 1. I Femundsmarka
er det relativt lite hgydeforskjeller, og den
spesifikke avrenningen er jevn over hele
omrédet. Det er derfor ogsd lite variasjon i
nedbgrmengder og deposisjon av svovel og
nitrogen, slik at de oppgitte verdiene for for
nedbgr og deposisjon i Femundsmarka er
akseptable. I Rondane derimot, er det en relativ
stor gradient i nedbgrmengden bade fra nord mot
sgr og med hgyden. Dette virker ogsd inn pa
avsatt mengde svovel og nitrogen, siden det
avsettes mer der det regner mer.

Vi bruker imidlertid ikke maélte (eller beregnede)
verdier for N-deposisjon ved beregning av
overskridelser av tdlegrenser for tilfgrsler av
syre. Som estimat for "tilfgrsler” av nitrogen,
bruker vi dagens nitrogenavrenning (som vi far
fra vannkjemien), som representerer den delen av
N-deposisjonen som bidrar til forsuring,

Tabell 1. Spesifikk avrenning (fra NVE’s kart) og nedbgrmengder, S og N deposisjon (fra NILU, Tgrseth
og Pedersen, 1994)) estimert for Femundsmarka og Rondane nasjonalparker. Verdiene er gjennomsnitt

for angitte perioder.

Spesifikk Spesifikk Nedbar S04-8 NOs-N NH4-N
avrenning avrenning deposisjon deposisjon deposisjon
Vkm?/sek mm mm g/m?/ar g/m?/ar g/m?/ar
1930-1960 1930-1960 1988-1992 1988-1992 1988-1992 1988-1992
Femundsmarka 15-16 473-504 695 0.38 0.29 0.32
Rondane 15-30 473-945 487 0.2 0.19 0.2
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4. Vannkjemi i nasjonalparkene

4.1 Femundsmarka

Vann i1 Femundsmarka er ionefattig og svakt
buffret, med unntak av 3 lokaliteter (F8
Litlesjgen, F9 Nedre Roasten og F17 Heggrgst-
tjgrnane) (tabell 2). Konsentrasjoner av kalsium
er under 1 mg/l og ANC er mindre enn 50
mekv/l. Disse lave konsentrasjoner skyldes lav
forvitringshastighet 1 jordsmonnet i nedbgr-
feltene, som igjen skyldes at lgsmasseoverdekket
er dominert av forvitringsresistente mineraler
som kvarts og feltspat. De noe hgyere verdiene
(dvs. hgyere for norske forhold, men forsatt
meget lavt 1 Europeisk malestokk) 1 de 3
innsjgene F8, F9 og F17, kan skyldes lokale
innslag av andre lettere forvitrbare mineraler i
lgsmassene i nedbgrfeltene.

Sj#saltbidrag er gjennomgaende meget lavi, som
forventet ved at Femundsmarka ligger langt fra
kysten (>100 km 1 luftlinje). Klorid-
konsentrasjoner er < 1 mg/l, typisk for innlands-
strgk i Norge (Skjelkvéle et al. 1997).

Innholdet av organisk karbon i vannene viser stor
variasjon fra 0.3 til 7.2 mg C/1, omtrent like store
variasjon som for Norge i helhet (Skjelkvile et
al. 1997).

Hovedkilden til sulfat i vann er langtransporterte
forurensninger. Det er lite langtransportert
forurensning i Femundsmarka og deposisjon av
svovel i omradet er lav (estimert av NILU til 0.38
gS/m*/ar (Tgrseth og Pedersen, 1994)). Sulfat
konsentrasjonene i vann i Femundsmarka er ogsa
lave (0.6 - 2.0 mg/l = 12 - 40 mekv/l) (tabell 2;
figur 3). Det er atatt at innsjger i Norge uten
pavirkning av langtransportert forurening har
sulfatkonsentrasjoner som er lavere enn 0.5-0.6
mg/l. Et overslag av S-fluks ut basert pa
spesifikke avrenningstall (tabell 1) og de enkelte
vannprgvene (tabell 2) gir 0.19 - 0.67 gS/m’/ar
for de 20 lokalitetene. Verdiene bade for fluks
inn av S (gjennom deposisjonen) og fluks ut av S
(gjennom avrenningen) er heftet med betydelig
usikkerhet.

Konsentrasjoner av nitrat i overflatevann 1
Femundsmarka er svert lave, for det meste neer
deteksjonsgrensen < 1 pg NO5-N/I (tabell 2 og 4;
figur 3). Bare F1 Rgnsjgen, med 131 ug NO3-N/I
har nitrat-konsentrasjon av  betydning for
forsuringsstatus. I Rgnsjgen er retensjonen
(tilbakeholdelsen) av atmosfeerisk tilfgrt nitrogen
bare 80% (totalt i nedbgrfelt og innsjgen selv),
mens ellers i Femundsmarka ligger retensjonen
pa>99%.

Ingen av lokalitetene 1 Femundsmarka har
negativ ANC, og pH er 53 - 72. Vann i
Femundsmarka er forsuringsfglsomme, men
tilfgrsel av S og N er lave og innsjgene er bare i
liten grad forsuret.

En av innsjgene i Femundsmarka (F15-
Storfisketjgrn) ble ogsd prgvetatt under 1000-
sjgers undersgkelsen 1 1986 (Henriksen et al.
1988). Det var ingen merkbar endring i
vannkjemien for F15 mellom 1986 og 1995, med
unntak av noe lavere sulfat konsentrasjonen i
1995. Dette skyldes trolig det generelle nedgang i
S deposisjon i Norge de siste 10 arene (SFT,
1996).

4.2 Rondane

Ogsa Rondane er karakterisert av ionefattig vann.
Av 22 lokaliteter (bekker, elver eller innsjger)
har 14 kalsium-konsentrasjoner under 1 mg/l
(tabell 3). Lokalitet R21 (innsjg uten navn HOH
1506) er ekstremt ionefattig. Denne innsjgen var
med 1 den regionale innsjgundersgkelsen i 1995
(Skjelkvale et al. 1997) og hadde den laveste
ionestyrken av samtlige 1500 undersgkte innsjger
i Norge (konduktivitet 0.37 mS/m). P4 samme
mate som i Femundsmarka skyldes dette lave
forvittringshastighet 1 nedbgrfeltene, som igjen
skyldes kvartsrik mineralogi i berggrunn og
Igsmasser.
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Sjgsaltbidraget er ogsa meget lavt. Samtlige vann
har 0.2 -0.4 mg CV/1.

De undersgkte lokalitetene i Rondane har
ekstremt klart vann, med TOC verdier godt under
1 mgC/l. Dette skyldes trolig at omradet er over
tregrensen, og at vegetasjonen er karrig og
sparsom.

Sulfat konsentrasjonene er ogsa lave, og varierer
fra 0.3 - 3.7 mg SO4/1 (tabell 3; figur 3). Hgyeste
verdier er fra R20 Kvannsladalsai ved Hgvringen
(2.9mg/l), og R10 Sngdgla ved Enden (3.7 mg/l).
Disse  hgye  konsentrasjonene  reflekterer
sannsynligvis innslag av “geologisk” sulfat, 1 og
med at vannet ogsad inneholder henholdsvis 6.8
og 431 mg Ca/l. Deposisjonen av svovel i
omradet er ogsa lav (estimert av NILU til 0.2
gS/m*/ar, Terseth og Pedersen 1994). Et overslag
av S-fluks ut basert pa spesifikke avrenningstall
(tabell 1) og de enkelte vannprgvene (tabell 3)
gir 0.13 - 0.72 gS/m’/ar for de 18 av de 20
lokalitetene. 1 R20 Kvannsladalsdi ved
Hgvringen og R10 Sngdgla ved Enden hvor vi
antar at det er "gelogisk" sulfat i nedbgrfeltene,
viser S-flukser ut henholdsvis 0.97 og 1.40
gS/m*/ar. Verdiene bade for fluks inn av S
(gjennom deposisjonen) og fluks ut av S
(gjennom avrenningen) er heftet med betydelig
usikkerhet.

I Rondane er nitrat-konsentrasjoner 1 de
undersgkte lokalitetene til dels overraskende
hgye. Hele 9 lokaliteter har NO5-N > 100 ugN/1
(tabell 3; figur 3), konsentrasjonsniva som ellers
vanligvis bare i finnes i innsjger de mest N-

belastede omradene (for Norge) pd Se¢r- og
Vestlandet (Skjelkvéle et al. 1997) (tabell 4).
Med estimert deposisjon av nitrogen pa 0.39
gN/m*/ar betyr det at for disse lokaliteter er det
ingen retensjon (tilbakeholdelse) av N. De
forholdsvis hgye nitrat-konsentrasjonene malt i
enkelte lokaliteter kan muligens forklare
observasjoner om at begroing (“grgnske”) i
bekkene har gkt de siste 10-arene (Lindstrém,
1995). Disse observasjonene kan ogsa bekreftes
av fjelloppsyn (F. Platou pers. medd) og
hytteeiere (H.Sverdrup pers. medd.) i Rondane.

Det er flere forklaringer pa de overraskende hgye
nitrat konsentrasjonene. Vanligvis holdes det
aller meste av N-tilfgrselene tilbake i det
terrestrisk  miljg. Nitrogen er normalt det
vekstbegrensende naringselement i de fleste
skog- og heigkosystemer. Men Rondane har
ekstremt lite vegetasjon og tynt jordsmonn som
kan ta opp nitrogen. Det er derfor ikke uvanlig at
fjellomrader har forholdsvis lav N-retensjon. De
relativt hgye nitratkonsentrasjonene sammen med
de lave sulfatkonsentrasjoner i Rondane betyr at
for enkelte innsjger er nitrat ansvarlig for ca.
halvparten av forsuringen. I fremtiden vil det
relative bidraget fra nitrat trolig gke, i og med at
prognosen er minkende for tilfgrsler av sulfat.

I Rondane har en lokalitet (R6 Langglupai ved
Bjgrnhollia) signifikant negativ ANC, pH pa 5.1,
og labilt Al pa 84 pgAl/l (tabell 3). Dette tyder
klart pa forsuring som kan gi skader pa fisk og
andre organismer. Ellers er vannkvalitet god,
men Rondane er meget forsuringsfglsom.
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Tabell 4. Frekvensfordeling (prosentiler) for nitrat konsentrasjoner (ug/l) i prgvene fra Femundsmarka
og Rondane samt 1500 innsjger i Norge prgvetatt hgsten 1995 (Skjelkvale et al. 1997). (10% menes at

10% av lokalitetene har lavere verdi enn den oppgitte i tabellen, 25% menes at 25% av prgvene har

lavere verdi etc.)

Prosentiler 10% 25% 50% 75% 90%
Femundsmarka <1 <1 <1 4 8
Rondane 4 12 72 113 175
@Dstlandet 2 4 16 47 86
Sariandet 10 40 81 119 205
Vestlandet 16 50 77 119 170
Midt-Norge <1 4 4 16 38
Nord-Norge <1 <1 4 13 34
Femundsmarka Rondane
100 50
40 +
75 + NO;-N NOs-N
R50 +
25 +
0 - , ; I ;
<25 25-75 75-125 125-175 >175 <25 25-75 75-125 125-175 >175
ugh/i ugN/i
Rondane 100 Femundsmarka
75 + SO,
R50 +
25 -
0 - . :
<05 051 115 152 225 253 >3 05 051 115 152 225 253 .3
mg/l mg/l

Figur 3. Frekvens histogram av sulfat og nitrat konsentrasjoner i vannprgver tatt i Femundsmarka og

Rondane. Figuren viser hvor mange prosent av de analyserte prgvene som ligger innenfor hvert

konsentrasjonsintervall.
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5. Talegrenser for vann

Vi har beregnet talegrensen for tilfgrsler av syre
og overskridelse av tilegrensen i 1990 og i ar
2010 for hvert nedbgrfelt i Femundsmarka (tabell
5; figur 4) og Rondane (tabell 6 og figur 5) som
beskrevet i avsnitt 3.1 og 3.3 og vedlegg B. I
vedlegg C er det listet verdier for alle REGINE-
enhetene som er brukt til kartene (figur 5 og 6).

5.1 Femundsmarka

Talegrenser for tilfgrsler av syre til overflatevann
i Femundsmarka er meget lave for samtlige vann
med unntak av F17 Heggrgsttjgrnane (tabell 5;

figur 4). De lave talegrenser skyldes lave
forvitringshastighet som igjen reflekterer
mineralogien i jordsmonnet og overdekket. Ved
dagens tilfgrsel av sur nedbgr er tdlegrensen
savidt overskredet i 14 av de 19 lokalitetene. I ar
2010, etter at reduksjoner i svovel utslipp og
tilfgrsel er gjennomfgrt (Oslo-protokollen,
UN/ECE 1994) vil ingen av innsjgene 1
Femundsmarka ha overskridelser av tale-
grensene, forutsatt at avrenningen av nitrogen
holder seg p& dagens niva.

Tabell 5. Femundmarka nasjonalpark: Talegrenser for tilfgrsler av syre ved bruk av ANC,,, og
vannprgver i tabell 2. Overskridelse av tilegrensen for tilfgrsler av svovel og nitrogen er basert pa dagens
S-deposisjon (1990) og scenarier for S-deposisjon i ar 2010 og dagens N-avrenning. BC, er den
opprinnelige basekationkonsentrasjonen i "fgr-forsuringstid" og ANC-limit er beregnet pa basis av BC,
og avrenning og angir altsa grenseverdien som brukes i tilegrenseberegningene.

Kode Navn BCO ANC-limit Télegrense  Overskridelse Overskridelse
1990 2010
pekv/l pekv/l mekv/m2 &r  mekv/m2 &  mekv/m2 &r
F1 Rensjgen 68 11 25 3 -10
F2 Grotaa 57 9 21 3 -1
F3 Vonsjetigrna 35 5 13 10 -3
F4 Lille Vonsjeen 42 5 16 7 -6
F5 Bekk Qvre Roasten 29 3 11 12 -1
F6 Svartetierna 34 3 14 10 -3
F7 Styggfisktjerna 71 12 26 -2 -15
F8 Litlesjgen 157 24 58 -35 -48
F9 Nedre Roasten 154 24 57 -33 -46
F10 Trendertjern 43 5 17 7 -6
F11 Svartsjgen 104 15 39 -15 -28
F12 Bekk ved Svukurise 52 7 20 4 -9
F13 Nedre Muggsjeen 46 7 17 6 -7
F14 Skebrosjgane 61 10 23 1 -12
F15 Storfisktjorn 40 6 15 9 -4
F16 Abbortjgra 59 10 22 2 -11
F17 Heggroesttigrnane 316 45 120 -96 -109
F19 Styggsjeane 28 5 10 14 1
F20 Midtre Muggsjeen 25 5 10 14 1
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5.2 Rondane

Ogsa 1 Rondane nasjonalpark er talegrenser for
tilfgrsler av syre til overflatevann lave, men
noe hgyere og med stgrre spredning enn i
Femundsmarka (tabell 6; figur 5). Ved dagens
tilforsel av sur nedbgr er tilegrensene
overskredet 1 3 av 22 lokaliteter, og i ar 2010

vil bare 1 lokalitet fortsatt ha overskredet
talegrense (R21 HOH 1506). Denne innsjgen
har den laveste ionestyrke (og dermed lavest
beregnede forvitringshastighet) av samtlige
vann prgvetatt i 1500-sjgers undersgkelse i
1995 (Skjelkvale et al. 1997).

Tabell 6. Rondane nasjonalpark: Talegrenser for tilfgrsler av syre ved bruk av ANC,,, og vannprgver i
tabell 3. Overskridelse av talegrensen for tilfarsler av svovel og nitrogen er basert pa dagens S-deposisjon
(1990) og scenarier for S-deposisjon i ar 2010 og dagens N-avrenning. BC, er den opprinnelige
basekationkonsentrasjonen i "fér-forsuringstid" og ANC-limit er beregnet pa basis av BC, og avrenning
og angir altsi grenseverdien som brukes i talegrenseberegningene.

Kode Navn BCO ANC-limit Talegrense Overskridelse Overskridelse
1990 2010
pekv/i pekv/l mekv/m2 ar mekv/m2 ar mekv/m2 &r
R1 Haverdalsai 153 15 65 -50 -58
R2 Doralsan ved Bergedalen 33 3 19 -7 -14
R3 Bergedalselva ved Dgrélen 29 3 17 1 -7
R4 Vidjedalselva ved Dgralen 36 3 18 -2 -10
R5 Neverbubekken ved Darélen 43 3 22 -7 -15
R6 Langglupai ved Bjermholiia 9 1 5 17 9
R7 limanné ved Bjgrmhollia 37 3 21 -2 -9
R8 Musvolai ved Bjgrnhollia 51 5 16 -2 -10
R9 Vula ved Enden 131 13 67 -54 -62
R10 Snedela ved Enden 250 25 127 -115 -122
R11 Vesle Eldaa ved Eldaseter 122 13 62 -48 -56
Ri2 Eldaa ved Eldabu 98 10 56 -43 -51
R13 Rondevatn 23 1 21 -8 -16
R14 Utlep llimannatjgm 88 8 76 -63 -71
R15 Krokutbekken ved Store Ula 25 2 22 -1 -8
R16 Glitra ved Mysuseter 69 6 40 -26 -33
R17 Vesle Ula 64 6 33 -20 -28
R18 Ljosa 37 3 19 -7 -14
R19 Storsteinai ved Havringen 103 10 47 -35 -42
R20 Kvannsladalsai ved Havringen 402 25 190 -178 -185
R21 HOH 1506 0 0 0 13 5
R22 ILLMANTJ@RNI 183 18 150 -137 -144
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6. Talegrenser for jord i Rondane

De seks prgvetakingsstedene for jord som Dahl
tok 1 1941 (Dahl, 1957) ligger i eller like ved
nedbgrfeltene til 5 lokaliteter med vannprgver i
Rondane (tabell 7). Sammen gir de grunnlag for
kalibrering av MAGIC modellen (Vedlegg D),
som kan brukes til 4 beregne talegrenser for jord
(og vann). Dahl’s analyser er basert per jordsjikt.

Disse er her slatt sammen til en masseveiet
middelverdi for hvert jordprofil. Gjennom-
snittlig jorddybde for hele nedbgrfelter er anslatt
til 50% av dybden i Dahl’s prgver. Disse er tatt
forholdsvis lavt nede i feltene hvor jorddybden
generelt er stgrre enn hgyere opp.

Tabell 7. Jordprgver av Dahl (1988) og tilsvarende vannprgve fra denne undersgkelsen samt integrert
verdier for jordparameter brukt i MAGIC kalibreringer.

jordprove  lokalitet vann  lokalitet jord tetthet KBK Yo %M %Na %K
nr. preve dybde kg/m® mekv/ Ca g
nr. cm kg

042 Dorélen R4 Vidjedalsbekken 23 1050 30 7.3 0.6 0 0.8
441 og Rondvassbu og R14  bekk fra 21 1050 140 1.7 0.6 0.3 0.8
481 limanntjern limanntjern
337 og mellom Peer Gynt - R15  Krokutbekken 23 795 107 24 0.3 0.3 0.6
339 hytta og Rondvassbu
474 mellom Peer Gynt - R18  Ljoséi 25 760 1448 443 1.8 0.4 2.0

hytta og Rondvassbu
44109 Rondvassbu og R22  lllmanntjern 21 1050 140 1.7 0.6 0.3 0.8
481 liimanntjern

Videre er det antatt at Cl i vannprgven er et mal
for sjgsaltdeposisjon, og at sulfat i vannprgven er
et mal for svovel-deposisjon (tabell 8). Vi antar
at det ikke er vesentlige endring i vegetasjonen

(netto opptak av basekationer i vegetasjonen er
null) og at opptak (retensjon) av nitrogen-
komponenter i nedbgrfeltene til enhver tid er en
konstant prosent av N-deposisjonen.

Tabell 8. Avrenning, antatt 1996 S-deposisjon og % N retensjon brukt i kalibrering av MAGIC.

Vann- lokalitet spesifikk avrenning 1996 S deposisjon N retensjon
prave nr.
Vstkm® mm/ar mekv/m>/ar %

R4 Vidjedalsbekken 18 570 7 70
R14 bekk fra llimanntjern 30 950 18 45
R15 Krokutbekken 30 950 40
R18 Ljosai 18 570 55
R22 liimanntjern 29 920 17 70
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Talegrensene for jord i Rondane er meget lave
tabell 9), og hvis omradet hadde fatt samme
belastning som Sgrlandet ville bade vann og jord
blitt kraftig forsuret. Imidlertid er dagens
deposisjon av svovel og nitrogen ogsa lave, og i
de 5 undersgkte lokalitetene er talegrensen for
jord overskredet. De lave talegrenser for jord
skyldes tynt jordsmonn og meget lavt innhold av
basekationer, som igjen gjenspeiler mineralogien
i berggrunnen.

De beregnende tilegrensene er ca. 2-3 ganger
hgyere for jord enn for vann (tabell 9). Rondane
faller dermed inn i det generelle mgnster for
Norge forgvrig; tdlegrenser beregnet pa ca. 700
skogsjordprgver over hele Norge (Frogner et al.
1994) viser at overflatevann generelt er mer

forsuringsfglsomt enn jord. Denne konklusjon er
basert pa skadekriterier for vann ved ANC, fra
0-50 pekv/l, og for jord et Ca/Al-forhold i
jordvann péa 0.67 mol/mol. Imidlertid er kriteriet
for jord basert pa skadevirkning pa trer. Det
finnes ingen generell kriterier for
skadevirkningen av forsuring pd naturlig hei og
alpin vegetasjon som er karakteristisk for store
deler av Norge, inklusive Rondane. Derfor kan
de beregnede talegrensene for jord i Rondane
vere for hgye eller for lave. Fastleggelse av
talegrenser for jord i slike omrader er derfor
meget viktig, ikke bare for Norge's del, men ogsa
for andre deler av verden med tilsvarende
naturforhold (f.eks. Sverige, Skotland, og
Russland).

Tabell 9. Talegrense for vann og jord (mekv/m/ar) beregnet ved MAGIC modellen. ANC limit (uekv/l) er
angitt i parentes. For jord er Ca/Al = 0.67 mol/mol brukt som limit. S-deposisjon i 1996 ved steady-state
(mekv/m?/ar) er beregnet ut fra SO, konsentrasjonen i vannprgvene. (CL-Critical load = talegrense)

Nedberfelt lokalitet CL vann (ANCjmir) CL jord S deposisjon 1996 ved
steady-state

R4 Vidjedalsbekken 20 (3) 37 7

R14 bekk fra lllmanntjern 74 (8) 160 18

R15 Krokutbekken 20(2) 36

R18 Ljosai 22 (3) 58

R22 limanntjern 79 (18) 183 17

Det kalibrerte parametersett for MAGIC kan ca. 15-35% av basekationreservoaret i

brukes til & estimere det totale tap av
basekationer fra  jordsmonnet siden
forsuringen tok til (tabell 10). Dahl (1988)
beregnet tap av basekationer over perioden
1942-48 til 1988 til 9 mekv/m*ar, ut fra pH i
prgvene fra 40-arene og gjentak i 1988. For de
5 undersgkte lokalitetene anslar MAGIC tap
av basekationer pé 4 til 12 mekv/m/ar over den
samme perioden. Totalt er det en nedgang pa

jordsmonnet i lgpet av denne 40-ars perioden.
Denne jordforsuringen er forholdsvis liten og
har ikke fgrt til markert forsuring av
overflatevannet. I og med at svoveldeposisjon
nd er pa tilbakegang, vil fremtidig
jordforsuring avta. Modellering av
forsutringssituasjonen viser at bade jord og
vann er sikret de neste 50 & med dagens
tilfgrsler av S og N.
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Tabell 10. Beregnet "pool' av baskationer i jordsmonnet i arene 1942 og 1988, % tap og beregnet
forvitringshastighet for 5 lokaliteter i Rondane.

Nedbarfelt lokalitet baskation pool mekv m™ forvitringshastighet
1942 1988 % nedgang mekv/m/ar

R4 Vidjedaisbekken 1100 830 25 19

R14 bekk fra liimanntjern 1450 860 35 85

R15 Krokutbekken 900 740 20 25

R18 Ljosai 2800 2400 15 16

R22 lilmanntjern 1500 1100 25 97
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Vedlegg A. Beregning av talegrenser og overskridelse av
talegrenser for tilfgrsler av syre til overflatevann

For beregning av tilegrenser for forsuring av overflatevann bruker vi en metode som kalles "The
Steady-State Water Chemistry (SSWC) method". Denne er spesielt anvenlig for overflatevann i
omrader hvor innsjger er det mest fglsomme gkosystemet m.h.p. forsuring. Metoden forutsetter at
tilnermet all sulfat i avrenningen kommer fra sjgsalter og antropogene kilder (forbrenning av fossilt
brennstoff) og at veldig lite genereres i nedbgrfeltet ved forvitring. Tdlegrensen for innsjger kan
beregnes pa basis av en arlig veid middelverdi, eller som i tilfellet med denne undersgkelsen, pa basis
av en hgstprgve 1 en innsjg eller en bekk/elv som vi antar representerer en slik veid middelverdi.
Metoden baserer seg videre pa bruk av ANC som et kjemisk kriterie for sensitive organismer 1 vannet.
ANC begrepet er forklart i kap 4.

For & skille effekter av sjgsalter fra antropogene effekter bruker vi ikke-marine verdier i alle
beregninger som forklart i kap. 4.

Om forutsetningene i modellen

Télegrensen for en innsjg er definert pa grunnlag av den opprinnelige forvitringshastigheten 1
nedbgrfeltet. Den totale fluxen av basekationer (BC*) fra et nedbgrfelt er et resultat av balansen
mellom input fra forvitring (BC,,), ione-bytte (BC;), ikke-marin atmosfarisk deposisjon (BC*4,), og
opptak 1 biomassen (BC,):

BC* = BC, + BC; + BC*4,-BC, H

hvor alle parametere er uttrykt som arlige fluxer (mekv-m™>ar' ). Av disse parameterene er BC*, og
BC*,, beregnet direkte fra avrenningsmengde, nedbgrvolum og konsentrasjonsmélinger.

BC; er relatert til langtids endringer i atmosferiske tilfgrsler av sure ikke-marine anioner (sulfat og
nitrat) (AAN*) ved en F-faktor (Henriksen 1984, Brakke et al. 1990):

F = BC;/AAN¥* eller BC; = F-AAN* 2)

Vi antar na fglgende:

1. BC,, endres ikke med endringer i syre deposisjon.

2. BCy (den "opprinnelige" basekationavrenningen (fgr-forsuringstid)) = BC,, + BCy

3. Sulfat i avrenningen er i likevekt med sulfat 1 nedbgren (d.v.s det hverken lagres eller frigjgres
sulfat 1 nedbgrfeltet).

For for-forsuringssituasjonen har vi:

[BC*]o= [BC*]; - F-(A[SO4*] + A[NO;]) = [BC*]; - F-([SO4*]i+ [NOs]; - [SO4*]o- [NOs]o) 3

hvor t referer til dagens konsentrasjon og O til fgr-forsurings konsentrasjoner.
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Verdien av F er en funksjon av basekationkonsentrasjonen og ligger normalt mellom 0 og 1
(Henriksen 1984). F spenner fra nzr 0 i innsjger med lave konsentrasjoner av basekationer til 1 1
innsjger med hgye konsentrasjoner av basekationer.

En algoritme for F er (Brakke et al. 1990):
F = sin((1/2)-[BC*]/S) 4)

Hvis [BCJ* > S, blir F satt til 1. Her er S basekationkonsentrasjonen for F = 1. I Norge har S blitt
beregnet til & vaere 400 pekv/1.

Vi antar videre at [NOs], = 0 for alle innsjger. Bakgrunns sulfat ([SO,*]o) er beregnet ut fra norske
innsjger som er lite pavirket av sur nedbgr:

[SO4*Jp =15 + 0.16 [BC*], (nér konsentrasjonene er 1 feq/1) %)

denne ligningen indikerer at det er et atmosfarisk bakgrunn bidrag av [SO4*] pa gjennomsnittlig 15
neg/l og et geologisk bidrag som er proposjonal med konsentrasjonen av basekationer. I andre
omrader enn Norge kan dette forholdet vaere anderledes.

Beregning av talegrenser for syre
Talegrensen for tilfgrsler av syre til innsjger kan na beregnes:
CL(Ac) = ([BC*]o - [ANClimir)-Q (6)

hvor:

CL(Ac) = tdlegrensen for syre i innsjgen

[BC*], = opprinnelig ikke-marin basekationkonsentrasjon
[ANC]ljm: = grenseverdi for ANC

Q = avrenning

For & kunne beregne talegrenser for overflatevann, md man definere en verdi for ANC. SSWC-
metoden er svert sensitiv for valget av ANCyy. I omrader med lite sur nedbgr vil sannsynligheten for
nedbgrepisoder som fgrer til en vannkvalitet hvor man far skader pé fiskebestanden vere liten, selv
nar ANC = 0, mens i omrader med mye sur nedbgr, kan man fa store skader pa fiskebestanden ved en
slik ANC-verdi. For ikke & underestimere talegrensene ved & bruke en fast ANC verdi pa 20 pekv/l
har man innfgrt en variabel ANC som er en funksjon av deposisjonen - ANCjy, (limit - grense).
ANC;p;; er null 1 omrader med liten deposisjon, og stiger til 50 pekv/l i omrader med hgy deposisjon.
Effekten av denne funksjonen er at man reduserer arealer med overskredet tilegrense i omrader som
mottar lite sur nedbgr.

Formulering av en slik deposisjonsavhengig ANC-verdi har blitt foreslatt av Henriksen et al. 1995, og
er nd i bruk i Norge og Sverige. ANCyyy, er ikke en fast verdi for alle innsjger. Hver innsjg vil ha sin
egen verdi for alle deposisjonsverdier bestemt av karakteriske egenskaper i nedbgrfeltetet ([BC*], og

Q.

Dagens overskridelser av talegrensen for tilfgrsel av syre kan uttrykkes:

Ex(Ac) = S*4ep + Nigaen - BC*4ep - CL(AC) Q)
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hvor Nigen= Ngep - N (8)

der N, representerer alle nitrogen-opptak i nedbgrfeltet. Ni,c, er beregnet fra mélte konsentrasjoner av
nitrat og ammonium i avrenningen. Ingen N-deposisjons data er derfor ngdvendig for beregning av

dagens overskridelse.
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Vedlegg B. Analysemetoder og beregning av ANC
og sjosaltkorrigerte verdier

Alle analysene ble utfgrt pd NIVA etter akkrediterte metoder (EN-4500 / P-009).

Variable og analysemetoder er presentert i tabell B.1

Tabell B.1 Kjemiske variable og analysemetode for innsjger i den regionale innsjsundersgkelsen
Kode Variabelnavn Enhet Analysemetode
pH pH Potensiometri
Kond Konduktivitet mS/m 25°C Elekirometri
Ca Kalsium mg/l ICP - (Induktivt koblet plasma - atomemisjon)
Mg Magnesium mg/l !
Na Natrium mg/l !
K Kalium mg/i "
Ci Klorid mg/l lonekromatografi
SOy Sulfat mg/l "
NO3 Nitrat Hg N/ Automatisert kolorimetri
Alk Alkalitet mmol/l Potensiometrisk titrering til pH = 4.5
F Fluorid pg/l lonekromatografi
TOC Total Organisk Karbon mg C/i Oksidasjon til CO» og maling med IR-detektor
RAI Reaktiv Aluminium pg/l Automatisert kolorimetri
lIAl Ikke Labil Aluminium pg/l !
LAl Labil Aluminium pg/l "
Tot-N Total Nitrogen ug N/ Fotometri (AA)

Beregnede verdier

I tillegg til de analyserte verdiene bruker vi ogsa en del beregnede verdier i diskusjoner av resultatene.
Dette er "sjgsalt-korrigerte", eller ikke-marine verdier, og syrengytraliserende kapasitet - ANC. Disse

begrepene vil bli forklart her.

Sjgsalt-""korrigering''

Det er vanlig 4 anta at sjgsalter transporteres med nedbgren til nedbgrfeltet i samme mengdeforhold
som de finnes i havvannet og at kilden til klorid i all hovedsak er sjgsalter. Videre antar man at klorid
er "mobilt", og at det fglger vannet gjennom nedbgrfeltet slik at Cli,, = Cly, - Ved & bruke forholdet
mellom klorid og de andre ionene i sjgvann kan man derfor & beregne bidraget fra ikke-marine kilder i
avrenningsvannet, d.v.s. forvitring og langtransporterte forurensninger. Det gjgres ved fglgende

likninger:
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[Ca®*]* = [Ca®*] - 0.037 - [CI] 6}
[Mg*]* =  [Mg”] - 0.196 - [CI] )
[Na']* =  [Na'l - 0.859-[CI] 3
[K']* = [K7 - 0.018-[CI] @)
[SO1* = [SO,%] - 0.103 - [CI] 5

* angir at det er en ikke-marin eller sjgsaltkorrigert verdi

Beregning av syrengytraliserende kapasitet - ANC

ANC (Acid Neutralizing Capacity) eller den syrengytraliserende kapasiteten uttrykker en lgsning evne
til 4 motsta forsuring. ANC brukes i stor grad som et uttrykk for vannkvaliteten. ANC er definert ved
(Reuss and Johnsson 1986):

ANC = ([Ca™] + [Mg™*] + [Na'] + [K'] + [NH,']) - (ICI]+ [SO ]+ [NOs])  (6)

ANC = Y{basekationer] - Z[sterke syres anioner]

Ionebalansen 1 vann er gitt ved:

¥ [ladningen av kationer] (uekv/l) = Z [ladning av anioner] (uekv/l)

T [H*] + [AI™] + [Ca®] + [Mg™] + [Na'] + [K*] + [NH,'] =
T [CIT+ [SO4*] + [NO;s ] + [HCOy] + [AT] + [F] )]

der A" er organiske anioner beregnet ved ligningen

A =47 - 6.87*exp(-0.322*TOC) t)
basert pa empiriske data fra tidligere norske innsjgundersgkelser.

ved & sette sammen ligning 6 og 7 kan ANC ogsa uttrykkes ved:

ANC = [HCO5] + [A] - [H'] - [AI™] 9

1n+

I denne ligningen er bade HCO3', A" og A
som er tilfelle i ligning 6.

beregnede verdier, og ikke direkte analyseverdier, slik
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Vedlegg C. Talegrenser- og overskridelser for

REGINE feltene

Tabell C1. Talegrenser og overskridelse av talegrenser (CL) for svovel og nitrogen for 1990 (EX-1990) og
ar 2010 (EX-2010) for hvert av REGINE-feltene i Femundsmarka nasjonalpark. Til hver delfelt
er det tilordnet en vannprgve. I REGINE-felt hvor det er tatt mer enn en prgve, men hvor
talegrensene og overskridelsene ligger innenfor samme klasseinndeling pa kartene (figur 4) er
kun en av prgvene valgt ut.

Vassdragsn Kode CL EX-1990 EX-2010
pa vannprave mekv/m?/ar mekv/m?/ar mekv/m?/ar
002.QE11 F13 17 6 -7
002.QE1Z F13 17 6 -7
310.1A F3 13 10 -3
310.18B F3 13 10 -3
310.2AA F1 25 3 -10
310.2AB F1 25 3 -10
310.2B F1 25 3 -10
311.J51 F12 20 4 -9
311.J52 Fi12 20 4 -9
311.J5Z F12 20 4 -9
311.J7 F6 14 10 -3
311.J82 F11 39 -15 -28
311.J8A F11 39 -15 -28
311.J8B F13 17 6 -7
311.J8C F20 10 14 1
311.K1 F6 14 10 -3
311.K2 F17 120 -96 -109
311.K3 Fé 14 10 -3
311.K4 F7 26 -2 -15
311.K5 F7 26 2 -15
311.K6 F7 26 -2 -15
311.L1 F6 14 10 -3
311.L2 F8 58 -35 -48
311.L3 F5 11 12 -1
311.14 F10 17 7 -6
311.L.Z F2 21 3 -11
311.M1 F16 22 2 -11
311.M2 F19 10 14 1
311.M3 Fi5 34 1 -12
311.M4 F19 10 14 1
311.M5 F15 34 1 -12
311.M6 F19 10 14 1
311.N11 F4 16 7 -6
311.N1A F4 16 7 -6
311.N1B F4 16 7 -6
311.N21 F19 10 14 1
311.N2Z F19 10 14 1
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Tabell C2. Talegrenser og overskridelse av talegrenser (CL) for svovel og nitrogen for 1990 (EX-1990) og
ar 2010 (EX-2010) for hvert av REGINE-feltene i Rondane nasjonalpark. Til hver delfelt er det
tilordnet en vannprgve. I REGINE-feli hvor det er tatt mer enn en prgve, men hvor
talegrensene og overskridelsene ligger innenfor samme klasseinndeling pa kartene (figur 4) er
kun en av prgvene valgt ut. I tilfeller hvor vannprgvene gir forskjellige tilegrenser og
overskridelser er REGINE-feltene delt opp i mindre enheter.

Vassdragsn Kode cL EX-1990 EX-2010
mekv/m?/ar mekv/m?/ar mekv/m?/ar
002.DF3BZ R11 62 -48 -56
002.DF3CZ Ri2 56 -43 -51
002.DF3D R16 40 -26 -33
002.DF3E R16 40 -26 -33
002.DF3F R16 40 -26 -33
002.DJ12 R19 47 -35 -42
002.DJ1AZ - a R17 33 -20 -28
002.DJ1AZ-b Ri8 19 -7 -14
002.DJ1B a R22 150 -137 -144
002.DJ1Bb R14 76 -63 -71
002.DJ1B ¢ R15 22 -1 -8
002.DJ1C R13 21 -8 -16
002.DJ3A R20 190 -178 -185
002.DJ43B R19 47 -35 -42
002.LBZ -a R10 127 -115 -122
002.LBZ -b R9 127 -115 -122
002.LE R7 21 -2 -9
002.LFZ-a R7 21 -2 -9
002.LFZ-b R6 5 17 9
002.LG-a R2 19 -7 -14
002.LG-b R21 0 13 5
002.MDBZ R1 65 -50 -58
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Vedlegg D. Tilpassing av MAGIC modellen til 5
lokaliteter i Rondane nasjonalpark.

Kalibrerte parametere. W=forvitring mekv/m?/ar; E,=opprinnlig kationmetning %

Lokalitet WCa WMg WNa WK ECa, EMg, ENa, EK,
R3 8.8 2.4 5.4 2.0 11.7 1.4 0.2 1.1
R14 42.9 35.7 4.0 2.8 3.1 1.2 0.5 1.0
R15 8.8 2.9 11.2 2.4 4.2 0.6 0.5 1.0
Ri8 7.9 2.2 3.8 1.6 5.8 2.4 0.6 2.2
R22 50.0 40.7 2.7 3.8 3.2 1.0 0.4 1.0
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