” | *-; E— ‘ :
- ;,,.'TALEGRENSER [ ]

. 'Q'M“,:"J@\/emdepdrfemen’reT

RECEIVED
. " FAGRAPPORTNR. 64

-Iruk qv dynamlske modeller
o for vurdering av
: vann- og jordforsuring,
~-som fglge av
~ redusert tilfgrsel av
sur nedbgr

MAST

DISTRIGUTION OF THIS DOCUMENT 1S UV

R




Naturens Talegrenser

Programmet Naturens Tilegrenser ble satt igang

1989 i regi av Miljgverndepartementet.

Programmet skal blant annet gi innspill til

arbeidet med Nordisk Handlingsplan mot Luftforurens-
ninger og til pigiende aktiviteter under Konvensjonen
for Langtransporterte Grensoverskridende Luftforurens-
ninger (Genevekonvensjonen). I arbeidet under
Genevekonvensjonen er det vedtatt at kritiske
belastningsgrenser skal legges til grunn ved
utarbeidelse av nye avtaler om utslippsbegrensning

av svovel, nitrogen og hydrokarboner.

En styringsgruppe i Miljgverndepartementet har det
overordnete ansvar for programmet, mens ansvaret for
den faglige oppfalgingen er overlatt en arbeidsgruppe
bestdende av representanter fra Direktoratet for
naturforvaltning (DN), Norsk polarinstitutt (NP) og
Statens forurensningstilsyn (SFT).

Arbeidsgruppen har for tiden fglgende sammensetning:

Kjell Huseby - NP

Tor Johannessen - SFT
Else Lgbersli - DN
Steinar Sandgy - DN

Styringsgruppen i Miljgverndepartementet bestir av.
representanter fra avdelingen for naturvern og kultur-.
minner, avdelingen for vannmiljg, - industri- og
avfallssaker og avdelingen for internasjonalt
samarbeid, luftmiljg og polarsaker.

Henvendelse vedrgrende programmet kan rettes til:

Direktoratet for naturforvaltning
Tungasletta 2

7005 Trondheim - .

Tel: 73 58 05 00

eller

_ Statens forurensningstilsyn
" Postboks 8100 Dep

0032 Oslo 1

Tel: 2257 34 00

4
B
¢




NIVA - RAPPORT

Norsk institutt for vannforskning @ NIVA

@stlandsavdelingen
Rute 866

2312 Ottestad

Telefon (47) 62 57 64 00

Hovedkontor

Postboks 173, Kjelsds
0411 Oslo

Telefon (47) 22 18 51 00

Sorlandsavdellngen
Telovelen 1

4890 Grimstad

Telafon (47) 37 04 3033

Prosjektnr.:
0-94112

Undernr:

Lapenr:
3148

Begr. distrib.:

Vestlandsavdellngen
Thormoahlensgt 55

5008 Bergen

Telefon {47) 55 32 56 40

Akvaplan-NIVA A/S
Sandre Tollbugate 3
9000 Tromsa

Telefon (47) 77 68 52 80

Telefax (47) 22 18 52 00 Teletax (47) 37 04 45 13 Telofax (47) 62 57 66 53 Telefax (47) 55 3288 33 Telofax (47) 77 68 05 09
Rapportens tittel; Dato: Trykket:
. ‘ . NIVA 1994
Bruk av dynamiske modeller for vurdering av vann- og
Jjordforsuring som f¢lge av redusert tilfgrsel av sur nedbgr Faggruppe:
' sur nedbgr
Forfatter(e): Geografisk omride;
Richard F. Wright Norge
Antall sider: Opplag:
. .- ~
13 200 .
Oppdragsgiver: Oppdragsg. ref.:
Naturens talegrenser (Statens forurensningstilsyn) Kontrakt 94198

Ekstrakt;
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Bruk av dynamiske modeller for vurdering av vann- og
jordforsuring som falge av redusert tilfgrsel av sur nedbgr

Richard F. Wright
Norsk institutt for vannforskning
Boks 173 Kjelsas
0411 Oslo

1. Innledning

Store deler av Norge og andre land i Europa er hardt skadet pa grunn av tilfgrsler av sur
nedbgr over lang tid. I forsuringsfglsomme omrader er fisken blitt borte (Henriksen og
Hesthagen 1993) og skogen er truet (Nellemann og Frogner i trykk): Naturens talegrense er
overskredet. Det internasjonale arbeidet for 4 fa bukt pa forsuringsskadene er basert pa avtaler
om redusert utslipp av svovel til atmosfzren. Den fgrste avtalen innebar en 30% reduksjon
ved ar 1993 i forhold til 1980. Den nye svovel-protokollen som ble undertegnet i Oslo i juni
1994 er basert pa talegrensekonseptet, og gar ut pa 70-80% reduksjon i utslipp i forhold til
1980 i de fleste Europeiske land innen &r 2010. Stgrrelsen av reduksjonene og
gjennomfgringstempoet varierer fra land til land, og ikke alle europeiske land har undertegnet
protokollen.

Som fglge av den nye svovel-protokollen vil tilfgrslene av sur nedbgr til Norge avta i drene
fremover. Fremtidige deposisjonsmengder for de ulike deler av Norge kan anslés ut fra
utslippstall ved hjelp av meteorologiske modeller. Dette arbeidet gj¢res-ved Det norske
meteorologiske institutt som et ledd i EMEP samarbeidet.

Det nye tilfgrselmgnsteret vil endre omfang og utbredelse av forsuringsskader i Norge.
Reduksjonene av sur nedbgr tilfgrslene vil bremse, stoppe og reversere forsuringstrender for
vann og jord. Virkningen vil vaere avhengig av graden av overskridelse av talegrensen og
tempoet av deposisjonsendringene. Nitrogenets rolle i fremtiden er en stort
usikkerhetsmoment.

Dynamiske modeller som beskriver det tidsavhengige forholdet mellom tilfgrsel og skader ma
brukes for & prognosere tidsutviklingen av skader pa fisk- og skog i Norge som fglge av den
nye svovelprotokollen. Statiske modeller som er brukt til & kartlegge talegrensene gir bare et
bilde av den nye likevektsituasjonen, etter at systemet har kommet i ny balanse etter
tilfgrselsendringen. Statiske modeller sier ingen ting om hvor langt tid det vil ta & oppna
denne nye likevekten.




Tre dynamiske modeller har blitt brukt i forbindelse med kartlegging av talegrenser for vann
og jord i Europa (Warfvinge et al. 1991). Disse er MAGIC ( Frogner et al. 1992, Wright et al.
1994), SMART/RESAM (De Vries et al. 1989, de Vries and Kros 1991), dg SAFE
(Warfvinge et al. 1991). I Norge er MAGIC blitt brukt til & kartlegge talegrenser for skogsjord
(Frogner et al. 1991, Wright et al. 1994). I dette notatet gis en kort oppsummering av bruken
av dynamiske modeller hittil i Norge, samt en vurdering av mulighetene. for 4 prognosere
fremtidig vann og jordforsuring som fglge av den nye svovelprotokollen.

2. Modellering av forsuring som dynamisk prosess

Det er &penbart at forsuring pa grunn av tilfgrsel av sure komponenter fra atmosfzren er en
tidsavhengig prosess. En enkel nedbdrepisode-med'sur nedbgr er ikke nok til & drepe fisk eller
skade skogen. Og en episode med ren nedbgr er ikke nok til & restaurere forholdene. Det er
ngdvendig med en langvarig endring i tilfgrslene for & oppnd en varig endring i
forsuringstilstanden. ' '

Det er en rekke tidsavhengige prosesser som innvirker pa forsuringstilstanden i jord og vann.
_For et nedbgrfelt er de viktigste:

o tilfgrsel av sure komponenter

o retensjon/utvasking av sulfat

« retensjon/utvasking av nitrat (nitrogenmetning)

o forvitring av mineraler i jorda _

o ionebytting og utvasking av basekationer fra jordsmonnet '

o opptak av nzringsstoffer i vegetasjonen

Forsuringstilstanden av jord og avrenningsvann og tidsutviklingen av denne er netto resultatet
av alle disse f)rosesser. Og fordi disse prose;ssene er ikke linzre og delvis avhengige av
hverandre, mé matematiske modeller til for kvantitativt beskrive prosessene og beregne
resultatet, samt & lage prognoser for den fremtidige forsuringsutviklingen ved endringer i
tilfgrsler av sure forbindelser eller ved endringer av andre faktorer. For dette formalet er det
blitt utviklet flere prosess-orienterte dynamiske modeller.

I Europa er tre modeller blitt anvendt i forbindelse med talegrensearbeidet: MAGIC,
SMART/RESAM og SAFE. (SAFE bygger pa den statiske modellen PROFILE). P4 mange
miter er de tre dynamiske modellene like, men de er forskjellige pa noe fa, men viktige mater.




(Boks 1.)

' Samspill mellom jord og jordvann.
I dette samspillet ligger npkkelen til forstaelsen av jord- og vannforsuring. Ndr nedbgren passerer
jordsmonnet pavirkes konsentrasjonene av samtlige kationer og anioner. Dette samspillet fprer til
utjevning av svingninger over tid. Dynamiske modeller beskriver nettopp dette samspillet ved en rekke
kjemiske likevektsreaksjoner mellom jord- og vannfasen. Endringer i mengden av de kjemiske

komponenter lagret i jordsmonnet forskyver likevektspunktene for disse reaksjoner.

De fleste dynamiske modeller tar hensyn til disse likevektsreaksjonene:
e kationutbytting )

e opplgsing/utfelling av en fast fase av aluminium (Al)

e spesiering av Al

e sulfatabsorpsjon

o karbonsyre likevekten

e organiske syrer

faste fase loste fase

jord vann

Ca, Mg, Al ... Ca, Mg, Al ...




(Boks 2.)
Jordforsuring

Jordforsuring defineres son minsking i jordens reservoar av utbyttbare basekationer. Viktigst er
kalsium (Ca) og magnesium (Mg). Basmetningsgraden er prosenten av den totale

kationutbyttekapasiteten (CEC) som er belagt av basekationer Ca, Mg, Na og K.
%BS = (ECa + EMg +ENa +EK) / (CEC), hvor ECa osv. er mengden utbyttbare Ca osv.

Basmetningsgraden endres ndr jorda tilfgres eller taper baskationer.Basekationer tilfpres fra
atmosferen og ved forvitringsprosesser i jorda. Basekationer tapes ved opptak i vegetasjonen og ved
utvasking i avrenningsvannet. Den mengde basekationer som er lagret i jordsmonnet tilsvarer 10-100
ars tilfgrsler. Etter en endring i tilfprsel eller tap av basekationer vil det ta lang tid for systemet @

oppnd en ny likevektstilstand

deposisjon
opptak
utbyttbare
L baskationer
forvitring
—_—

\ avrenning

R ~




(Boks 3.) .

Vannforsuring.
Vannforsurz’né defineres son minsking av vannets syrengytraliseringende evne (Acid Neutralizing
Capacity, ANC). ANC er definert som differansen mellom summen av koﬁ.'sentrasjonene av

basekationer og summen av konsentrasjonene av sterke syrers anioner:

ANC = (Ca + Mg + Na + K) - (SO4 + NO3 +.Cl)

hvor konsentrasjoner er oppgitt i uekv/l.
For de fleste norske innsjger og vassdrag kan denne ligningen forenkles ved a:

(1) trekke fra bidraget fra sjpsalter, som er ngytrale og ikke péavirkes av sur n’edbﬁr. Alt Cl antas a

komme helt fra sjpsalter. Det samme gfelder mesteparten av Na. Vi far da:

ANC = (Ca* + Mg* + Na* + K*) - (SO4* + NO3)

Asteriks indikerer den ikke-marine delen av komponentene.

(2)Se bort fra de ikke-marine bidragene av Na og K, samt NO3, som vanligvis er tilstede bare i lave

konsentrasjoner. Vi far da:
ANC= Ca*+ Mg* - SO4*

ANC gker (forsuring reduseres) n&‘ir.Ca* + Mg* gker og/eller SO 4* avtar

Den stgrste forskjellen er maten hvordan forvitringen bergenes. Forvitringshastigheten er klart
den viktigste faktoren som fastsetter forsuringsfglsomheten, tilegrensene og responsen pa
reduserte tilfgrsler. MAGIC og SMART/RESAM beregner forvitringen utfra malte verdier for
jorda og avrenningsvannets innhold av basekationer, mens SAFE beregner forvitring ut fra .
jordens tekstur, fuktighet og mineralogi uten4 ta hensyn til vannets kjemiske sammensetning.
SAFE fokuserer pé et punkt i terrenget (jordprgvetakingspunktet), mens MAGIC og
SMART/RESAM bruker avrenningsvannet som et integrerende element for et helt nedbgrfelt.
For SAFE er det mulig 4 ha en hgy forvitringshastighet (pa et punkt) men lave konsentrasjoner
av basekationer i vannet (for nedbgrfeltet som helhet). For MAGIC og SMART/RESAM er
dette umulig, fordi det ikke er noe logisk sted de frigjorte kationene fra forvitringprosessene
kan havne, nar de ikke finnes i avrenningsvannet.




3. Erfaringer med MAGIC ved reduserte tilfgrsler

Det finnes mange eksempler pa gkt forsuring etter gkte tilfgrsler av sur nedbgr, men det er f&
tilfeller hvor tilfgrselen har blitt vesentlig redusert og virkningen pa vann og jord malt. Dette
vanskeliggjgr vurderingen av modeller som prognoseringsverktgy. Imidlertid er resultatene fra
RAIN prosjektet og undersgkelser i Galloway-omradet i Skottland velegnet til modellering av
effekter av reduserte tilfgrsler. MAGIC har blitt anvendt bade pa data fra RAIN-prosjektet
(Wright et al. 1988, Cosby et al. upubl.) og pa data fra Galloway-omradet (Wright et al. i

trykk).

Boks 4.
Reversibilitet

Sulfat. Nar svoveltilfprslene reduseres vil jordsmonnet avgi "gammelt" svovel til jordvannet. Flere
prosesser bidrar til dette-- sulfatabsorpsjon, oksidasjon/reduksjon, og transformasjon fra organisk-
bundet svovel til vannlpselig sulfat. For de jordtyper som er typiske for Norge vil
sulfatkonsentrasjonen i avrenningsvannet na en ny likevekt i Igpet av under 10 ar etter at tilfprselen
er redusert, og mengden sulfat som gar ut av nedbgrfeltet vil vare tilneermet den mengden svovel

som kommer inn.

Basekationer. Nér svoveldeposisjonen reduseres og avrenningen av sulfat avtar, vil utvaskingen av
basekationer reduseres. Henriksen's F-faktor (A Ca* + Mg*/A SO4*) er et mal for denne
reduksjonen. Jordens lager av basekationer begynner a bygge seg opp igjen gjennom deposisjon og
forvitring. I jordtyper med lay forvitringshastighet (tynn jord, skrint terreng, dominert av kvarts- og
feltspatmineraler) vil oppbyggingen ta lengere tid (10-100 dr) i forhold til omrader med hpy
forvitringshastighet.

ANC. Mens en del av sulfatreduksjonen kompenseres ved lavere konsentrasjoner av basekationer, vil

stgrstedelen gad til & gke ANC-konsentrasjonen. @kt ANC betyr bedre betingelser for fisk.

RAIN prosjektet, som ble gjennomfgrt pa Risdalsheia, Grimstad kommune, i perioden 1984 -
1993 gikk ut p4 & redusere svoveltilfgrselen til et helt nedbgrfelt ved & bygge tak over
nedbgrfeltet og fjerne den sure nedbgren. Ren nedbgr ble spredd ut under taket, og den
kjemiske sammensetningen av avrenningsvannet malt. I Igpet av dette 10-&rs eksperimentet
ble arsmidlet av sulfatkonsentrasjonen i avrenningsvannet redusert med ca. 80%. Tidsforlgpet
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Figur 1. Veide drsmiddelkonsentrasjoner av ikke-marint sulfat (SO,*), basekationer (SBC), og
syrengytraliseringsevne (ANC) i avrenningsvannet ved RAIN-prosjektet pa Risdalsheia. Vist er mélte
konsentrasjoner ved forsgksfeltene KIM (behandiing med ren nedbgr) og EGIL (kontroll,
resirkulering av sur nedbgr) samt resultatene fra MAGIC-modellen (fra Cosby et al. upubl.).
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beskrives godt av MAGIC (figur 1). Redusert tilfgrsel og gjennomstrgmning av sulfat i feltet
fgrte bare til en liten nedgang i basekationer. F-faktor er ca. 0.1. Konsentrasjonen av
basekationer i avrenningsvannet ved Risdalsheia er ekstremt lave, fordi forvitringshastigheten
i nedbgrfeltet er meget lav (ca. 10 mekv/m2/4r). Mesteparten av endringe’h i
sulfatkonsentrasjonen i avrenningen ga utslag i gkt ANC. Eksperimentet viser at
vannforsuringsprosessen er reversibel, men at den ogsa er en tidsdynamisk prosess. MAGIC
simulerer bra den observerte oppgangen i ANC (figur 1) (fra Cosby, Wright og Gjessing,
upublisert).

Galloway omréde i sydvest Skottland p4 mange mater likt sgr-Norge, med betydelig tilfgrsel
av sur nedbgr, lave talegrenser, forsuring av vann og skader pa fisk. Regionale '
innsjpundersgkelser som ble gjennomfgrt i 1979 og gjentatt i 1988 viser betydelige endringer i
vannkjemien som fglge av kraftig redusert tilfgrsel av sur nedbgr i denne 9-ars perioden.
Gjennomsnittlige sulfatkonsentrasjoner for 50 innsjger var 40% lavere i 1988 i forhold til
1979. Konsentrasjoner av basekationer avtok, mens ANC-konsentrasjonen gkte (figur 2)
(Wright et al. i trykk). Gjennomsnittlig malte F-faktoren er 0,6. Disse data er blitt brukt for &
teste MAGIC modellen. Modellen ble fgrst kalibrert til ett datasett (enten 1979 eller 1988) og
prognoserte verdier for det andre aret ble sammenlignet med de observerte tallene (figur 2).
MAGIC synes a gi et tilfredsstillende bilde av de malte endringene.

4. Muligheter for videre bruk av dynamiske modeller i Norge

I tilegrensearbeidet i Norge er MAGIC blitt brukt. Arbeidet begynte ved & utprgve modellen
ved 4 bruke den pa lokaliteter med omfattende data og flerarige maleserier. RAIN feltene og
de feltforskningsomradene som inngér i SFT's Program for overvaking av langtransporterte
luftforurensninger ble behandlet av Wright et al. (1990). NISK's feltomrade ved Nordmoen er
ogsa blitt modellert av Wright et al. (1991b). Senere ble MAGIC brukt til & kartlegge
talegrenser og overskridelser av tilegrenser for skogsjord i Norge, fgrst for svovel (Frogner et
al. 1992) og nylig for bade svovel og nitrogen (Frogner et al. 1994).

I talegrensearbeidet er Norge delt oppi 2315 sméruter (se Henriksen et al 1992). MAGIC er
kalibrert for ca. 600 av de 700 ruter med skog (gran, furu og bjgrk) og tilegrensene for rutene
er beregnet. De resterende av de 2315 rutene i Norge har ikke produktiv skog. Disse
kalibreringene kan anvendes til & lage skadebilder for vann og jord for ulike &r i fremtiden
som fglge av endret (redusert) tilfgrsel av svovel. Til det trenges det bare spesifikasjon av den
fremtidige svoveldeposisjonen til hver rute. Disse tallene er tilgjengelige for de scenariene
som er utarbeidet i henhold til den nye svovelprotokollen.
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Figur 2. Observerte og simulerte konsentrasjoner av SO, *, Ca* + Mg*, pH og ANC i 50 innsjger i
Galloway, Skottland (fra Wright et al. i trykk).
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Det er imidlertid flere usikkerheter knyttet til slike fremtidsprognoser:

(1) De fremtidige nitrogenkonsentrasjonene i avrenningen er uvisse. Mens det er flere
indikasjoner pa gkt utvasking av nitrat (mindre holdt tilbake i nedbgrfelt), er det usikkert
nr, hvor og under hvilke betingelser nitratkonsentrasjonene i overflatevann vil gke i
fremtiden. Her ma nye dynamiske prosess-orienterte modeller utvikles og testes. I mellom
tiden kan empiriske statiske metoder anvendes, som det er gjort ved utarbeidelse av

_talegrensekartene for nitrogen for vann_(Hénriksen et al. 1992) og jord (Frogner et al.
1994). '

(2) Kriteria for skader for skog er usikre. Hittil er Ca/Al forholdet i jordvannet blitt brukt som
kjemisk kriterium, men det er fortsatt stor usikkerhet omkring sammenhengen mellom
dette kriterium og skogsskadesymptomer slik som naletap og misfarging. For Norge
foreligger det bare en undersgkelse som indikerer en slik sammenheng (Nelleman og
Frogner, i trykk). De har vist en empirisk sammenheng mellom overskridelse av
talegrensen for jord beregnet ved MAGIC modellen og kronetetthet i gran. Salenge
sammenhengen mellom skogskader og jordkriterier er usikker, blir det vanskelig &
prognosere det fremtidige skadebildet for skog ved endret (redusert) tilfgrsel av svovel
(og nitrogen).

Derimot er usikkerheten for vannprognoser betydelig mindre, bade fordi sammenhengen
mellom kjemisk kriteria (ANC) og skade (fiskebestand) er mye bedre fastlagt, men ogsa
fordi MAGIC og andre tilsvarende dynamiske modeller (for eksempel SMART/RESAM)
egner seg bedre for vann enn for jord. I tilegrensesammenheng er dette en heldig utfall,
fordi talegrensen for vann er generelt lavere (vann er mer gmfintlig) enn télegrensen for
jord, ihvertfall i Norge. Og derfor vil prognosen for vann bli viktigere i forhandlinger om
fremtidig S og N utslipp.

SAFE (PROFILE) er lite egnet til prognosering av vannforsuring fordi den bygger pa
forvitringshastighet estimert bare fra jorddata uten 4 ta hensyn til de faktiske vannkjemiske
forhold. Muligens kan SAFE brukes til prognosering av jordforsuring, men til det trenges det
nye data for mineralogi og tekstur. Selv nér disse data forligger vil SAFE bare gi prognoser
knyttet til enkelte punkter i terrenget. Oppskalering til ruter er vanskelig, serlig fordi
jordegenskaper varierer mye fra punkt til punkt.

Derimot gir MAGIC informasjon integrert for hele nedbgrfeltet. Dette er fordi MAGIC bruker
vannkjemien til & beregne forvitringshastigheten. Nar mélsetningen er & bestemme talegrenser




14

og overskridelser av talegrenser for store arealer (for eksempél innen et EMEP rute pa
150x150 km) er det hensiktsmessig & bruke méledata for vannkjemien som i utgangpunktet
integrerer forsuringsbildet over flere km2.
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