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Sammendrag:

Jordprgver fra sjiktene O+LFH, Ay, Ag, B og C ble slemmet opp i vann og fortynnet svovelsyre (pH 3 og pH
4). pH og innholdet av Ca, Mg, K, Na, Al, Fe og Mn ble bestemt i ekstraktene. Mengde tilsatt syre som ikke
reagerer med jorda (Fa3) og mobiliteten av basekationer (AM-AH-1) og aluminium (AAl-AH'l) ved
syretilsetning, ble bestemt. Resultatene viser at mobiliteten av basekationer og aluminium ved syretilsetning
kan relateres til innholdet av utbyttbare basekationer (SEB) i jorda. Utvaskingen av basekationer er stgrst i
prévene med hgyt innhold av SEB, mens mobiliteten av aluminium er stgrst ved lave og moderate
konsentrasjoner av SEB. Fa3 viser bare svake sammenhenger med SEB. Regionale variasjoner i mobiliteten av
basekationer og aluminium faller sammen med regionale variasjoner i innholdet av H*, labilt aluminium og
sulfat i overflatevann i det undersgkte omridet. TAlegrenser beregnet ved MAGIC viser en signifikant
sammenheng med relativ fglsomhet, definert som 5 fglsomhetsklasser, og ogsa signifikante sammenhenger med
mobiliteten av basekationer og aluminium ved syrepavirkning (AM-AH-1 og AAL-AH-1). TAlegrenser beregnet
ved PROFILE modellen viser ingen sammenheng med relativ forsuringsfglsomhet. Store lokale variasjoner i
jordsmonnets kjemiske egenskaper gjgr prgvetettheten til en viktig faktor i beregningen av tilegrenser og relativ
forsuringsfglsomhet. PROFILE modellen som beregner forvitringen representativ for bare et prgvepunkt, er

avhengig av stgrre prgvetetthet i beregningen av regionale tAlegrenser enn tilfellet er ved dagens beregninger.
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FORORD

@konomiske midler til dette prosjektet ble bevilget av programmet "Naturens
Téalegrenser" i april-92.

Prosjektet er utfgrt i samarbeid med Norges geologiske undersgkelse (NGU) og Norsk
institutt for skogforskning (NISK). Rolf Nilsen, Tor Erik Finne og Ola Kihle ved NGU
har vert behjelpelige under utarbeidelsen av kartene som er presentert i rapporten. Tore
Frogner og Amt Olav Higya ved NISK har sttt for beregningene av tilegrenser ved
bruk av PROILE og MAGIC-modellen. Jordprgvene som er brukt i prosjektet er
innsamlet av NIJOS (Norsk institutt for jord- og skogkartlegging) i forbindelse med
programmet "Overvéking av skogens sunnhetstilstand". Kjemiske analyser av
jordprgvene er utfgrt ved Landbrukets Analysesentral og NGU.

Carl Einar Amundsen har vart hovedansvarlig for prosjektet .
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SAMMENDRAG

Hensikten med prosjektet var 4 1) vise hvordan den relative fglsomheten for effekter av
sur nedbgr kan bestemmes ved ekstraksjoner av jordprgver i vann og svovelsyre pH 3 og
pH 4 2) sammenligne regionale forskjeller i relativ forsuringsfglsomhet med
tilegrenser beregnet ved PROFILE og MAGIC modellene i 8 fylker i Sgr-Norge.

722 jordprgver fra 8 fylker i Sgr-Norge, samlet inn av NIJOS sommeren og hgsten
1988, ble brukt i dette prosjektet. Prgvene var tatt fra 5 ulike sjikt; rAhumus (O+LFH),
humus (Ay), bleikjord (A,), utfellingssjikt (B) og undergrunn (C).

Kjemiske analyser av jordprgvene omfattet bl.a. bestemmelse av utbyttbare basekationer
(Ca+Mg+K+Na, forkortet SEB) og utbyttbar aciditet i 1IN NH4NO3 og bestemmelse av
pH og innholdet av bl.a. Ca, Mg, K, Na, Al, Fe og Mn i oppslemminger av vann og
fortynnet svovelsyre (pH 3 og pH 4). Mengden tilsatt syre (i %) som ikke hadde reagert
med jorda (Fa3), tilsatt syres evne til & mobilisere basekationer (forkortet AM-AH-!1) og
tilsatt syres evne til 8 mobilisere aluminium (forkortet AAL-AH-1) ble beregnet ved 4 bruke
pH og kationinnholdet i vann- og syreekstraktene.

Resultatene viser at mobiliteten/utvaskingen av basekationer og aluminium i alle sjikt kan
relateres til mengden utbyttbare basekationer i jorda. Utvaskingen av basekationer er
stgrst i de prgvene hvor SEB er stgrst (positiv korrelasjon mellom AM-AH-1 og SEB),
men de mest fglsomme prgvene med hensyn pi utvasking av basekationer ble vist 4 vare
de med et middels til moderat hgyt innhold av SEB og hgy AM-AH-1, Dette er slik fordi
disse prgvene er ner et punkt hvor forholdet mellom basekationer og aluminium er i ferd
med & bli senket. Ved middels/lave konsentrasjoner av SEB i jorda skjer en gkning av
mobiliteten av Al og mobiliteten er stgrst ved lave verdier av utbyttbare basekationer i
jorda. Fa3 viser bare svake ssmmenhenger med SEB og det ble antatt at andre reaksjoner
enn ionebytte- og forvitringsreaskjoner pavirker pH endringen ved syretilsats. AM-AH-1
og AALI-AH-! ble antatt 4 vaere mer nyttige enn Fa3 nér effekter av sur nedbgr i jorda skal
vurderes med den anvendte metodikken.

Kartframstilling av SEB, Fa3 og av utvaskingen av basekationer og aluminium ved
syretilsetning (hhv. AM-AH-1 og AAI-AH-1) viser at det er store regionale forskjeller for
disse parametrene i det undersgkte omrddet. Fa3 er hgy (liten buffereffekt) i de sgrligste
delene av Vest-Agder og @stfold, de nordlige delene av Aust-Agder og i deler av
Telemark og Buskerud. Mobiliteten av basekationer ved syretilsetning (AM-AH-1) er
stprst i omrdder med hgy SEB dvs. i ferste rekke Vestfold og Akershus, men ogsi i deler
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av Buskerud og Telemark. De mest fglsomme omrddene m.h.p. utvasking av
basekationer ble funnet & vere de sgrligste delene av Aust-Agder, og Telemark og de
nordligste delene av Akershus. Mobiliteten av aluminium ved syretilsetning (AAL-AH-1)
viser det omvendte mgnsteret av AM-AH-1 dvs. mobiliteten av aluminium er hgy der SEB
er lav. Dette gjelder i forste rekke Agderfylkene og Telemark, men ogsd den nordvestlige
delen av @stfold viser hgy mobilitet av aluminium ved syrepdvirkning. Utvaskingen av
basekationer og aluminium (hhv. AM-AH-! og AAI-AH-1) for profilene og forholdene
H/(Ca+Mg) og (Ca+Mg)/Al i vannoppslemmingen i O+LFH- og B-sjiktet viser regionale
mgnstre som faller sammen med det regionale innholdet av H*, labilt aluminium og sulfat
i overflatevann i det undersgkte omradet (1000-sjgers undersgkelsen).

Klassifiseringen av profilene i 5 fglsomhetsklasser ble gjort pd bakgrunn av
gjennomsnittsverdier for SEB, AM-AH-! og AAI-AH-1 i 165 ruter (17x17 km). Det er en
signifikant sammenheng mellom tdlegrensen beregnet ved MAGIC modellen og relativ
forsuringsfglsomhet definert i 5 fglsomhetsklasser og mellom MAGIC tilegrensene og
SEB, AM-AH-! og AAI-AH-1, Det er ingen slik sammenheng mellom tilegrenser
beregnet ved PROFILE modellen og relativ forsuringsfglsomhet, SEB, AM-AH-1 og
AAL-AH-1,

Det er ngdvendig & beregne forvitringshastigheten i flere profiler enn tilfellet er idag om
tAlegrenser beregnet ved PROFILE modellen skal vare representative for de regionene
som gnskes kartlagt.



SUMMARY IN ENGLISH

722 soil samples collected in 8 counties in Southern Norway, were used in this project.
The samples were taken from the O+LFH, Ay, A, B and C horizons.

Relative figures for pH depression, base cation depletion and aluminium mobilization
were computed after extracting soil samples with H>O and dilute sulfuric acid (pH 3 and
pH 4). The depletion of base cations (Ca+Mg+K+Na = M) and mobilization of
aluminium was expressed as AM-AH-1 and AAI1-AH-1 respectively. The most sensitive
soils with regard to pH depression, aluminium mobilization and base cation depletion
were those with low and intermediate values of exchangeable base cations (SEB). The
parameters AM-AH-1 and AA1-AH-1 seem to be the two most valuable parameters for
predicting the sensitivity to acid rain effects using the proposed method. The defined
factor Fa3, based on pH values determined in HyO and dilute acid extractants,
respectively, and expressing the percentage fraction of added acid that has not reacted
with the the soil, was found to be of limited use in the prediction of sensitivity to acid

rain.

There are great regional variations for the parameters SEB, Fa3, AM-AH-1 and AAI'AH-1.
Fa3 is high in the southernmost parts of Vest-Agder and @stfold counties, the northern
parts of Aust-Agder and in parts of Telemark and Buskerud (Figure 10 b). AM-AH-1
shows high values where SEB is high i.e. in Vestfold, Akershus and in some parts of
Buskerud and Telemark (Figure 10 a and c). AAI-AH-! shows the opposite pattern as
does AM-AH-1, and is high in the Agder counties, Telemark and parts of @stfold. The
molar ratios H/(Ca+Mg) and (Ca+Mg)/Al in the O+LFH and B horizons and AM-AH-1
and AAI-AH-!1 show regional patterns very much similar to the regional patterns of labile
aluminium, H* and sulfate in surface waters in the same area. There is obviously a
connection between surface water and soil water chemistry and between surface water
chemistry and dominating buffering reactions in the soil profile predicted by AM-AH-1
and AAL-AH-1,

Each 17x17km grid, containing one or more soil profiles, was classified in five relative
sensitivity classes, using the parameters SEB, AM-AH-! and AAl-AH-1. There is a
significant correlation between critical loads computed by the MAGIC model and the
defined relative sensitivity classes and between the MAGIC critical loads and the
parameters SEB, AM-AH-1 og AAI-AH-1. No such connection exists between the
PROFILE critical load and relative sensitivity, SEB, AM-AH-1 og AA1-AH-1,
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It is necessary to calculate the weathering rate in a higher number of profiles to make
reliable estimates of regional variability in critical loads using the PROFILE model.



1. INNLEDNING

Norges geologiske undersgkelse (NGU) framstilte i 1986 prgvekart for Nordland og
Troms som viste jordas evne til 8 motst pH-endringer ved syrepavirkning (Bglviken ef
al. 1988). Disse prgvekartene var framkommet etter pH-mdlinger i vann- og
syreekstrakter av jordprgver, hvor differansen mellom pH i vann- og
syreoppslemmingene ble brukt til 4 beregne hvor mye av tilsatt syre som hadde reagert
med jordprgven. Fglgende definisjon av fglsomhetsprosenten (F) ble benyttet av
Bglviken et al. (1988) :

F = [H*]giisant syre ~ ([H+]syreoppsl. - [H+]vann0ppsl.) / TH ) g1sate syre )

Endring i pH ved en gitt syretilsetning var kriteriet som ble brukt for & definere
forsuringsfglsomheten i dette arbeidet. Forsuring ble definert som en senkning av pH i
jorda. En av hovedkonklusjonene var at fglsomheten for forsuring (fglsomheten for pH
endring) ikke kan leses ut fra geologiske kart og at faktorer som bl.a.leirinnhold, innhold
av organisk materiale, sekundere utfellinger pA mineraloverflater spiller en vesentlig rolle
1 bufringsreaksjonene. Utlaking av "ulike stoffer" ved syrepévirkning og oppslemming
av prgvene i fortynnet lut ble ogsi anbefalt gjort i forbindelse med oppslemmingene. En
eventuell oppslemrrﬁng ilut var da ment & gi et mél p4 kalkingsbehovet. I et senere
arbeide for kartlegging av forsuringsfglsomheten i Sgr-Norge brukte Bglviken et al.
(1990) to ulike definisjoner av forsuringsfglsomhet, en relativ (Fr) og en absolutt (Fa):

% Fr = (A[H*]/[H*],)-100 )

og

% Fa = (A[H*]/[H*]1)-100 3)
hvor
A[H*] : gkning i H* konsentrasjonen fra vann til syreoppslemming funnet ved pH
maélinger i oppslemmingene
[H*]y : H* konsentrasjonen i vannoppslemming

[H*]t : H* konsentrasjonen i tilsatt syre

Fa uttrykker endringen i surhet pr. tilsatt syreekvivalent eller hvor mye av tilsatt syre (i
%) som ikke har reagert med jorda. Fr uttryker endringen i surhet pr. syreekvivalent i



-9-

vannoppslemmingen . Det ble i dette arbeidet antatt at Fr var den mest interessante
parameteren ved geografiske sammenlikninger, men begge fglsomhetsparametrene ble
benyttet i rapporten. Bglviken et al. (1990) beregnet ogsa en parameter for 3 uttrykke
utvasking av basekationer ved en gitt syrep8virkning, % Fyse:

% Fpre= (A[Me)/[Mey)-100 @)

hvor
A[Me] : endring i kation konsentrasjonen fra vann til syreoppslemming
[Me]y : konsentrasjonen av kationet i vannoppslemmingen

I dette arbeidet ble tre syrestyrker i tillegg til vannoppslemmingen benyttet; 0.00001N
(pH 5), 0.0001N (pH 4) og 0.001N (pH 3) H,SO4. pH 4 syre ble antatt & vare den mest
aktuelle syrestyrken fordi denne ligner mest pd surheten i forurenset nedbgr. Dette ble
antatt selv om Fa og Fr beregnet ved bruk av pH 4 syre ikke viste noen sammenheng med
innholdet av basekationer i syreekstraktet, noe som skulle forventes ut fra ideen om at
forbrukt syre ved ionebytte- eller forvitringsreaksjoner gir gkt konsentrasjon av kationer
1 lgsning. Den manglende korrelasjonen ble tilskrevet manglende informasjon om andre
ioner som Al, Mn og Fe. En av hovedkonklusjonene til Bglviken et al. (1990) var at
forsuringsfglsomheten gav stgrst mening nir den kunne seesi sammenheng med
sjikttykkelse og mengden frigjorte kationer ved syrepdvirkning. Amundsen (1991) viste
at korrelasjonen mellom Fa3 og Fr3 (beregnet ved bruk av pH 3 syre) og utlgste kationer
var signifikant negativ, i motsetning til Fa og Fr beregnet ved bruk av svakere syrer (pH
4 og pH 5). Det ble derfor anbefalt & bruke pH 3 syre i den videre anvendelse av
oppslemmingsmetoden, fordi Fa og Fr beregnet ved pH 4 og pH 5 er mer tilfeldige
parametre som er avhengige av nedbgrmengde, fordampning i tiden fgr prgvetaking o.1.
dvs. parametre som pévirker saltinnholdet i prgvene, i langt stgrre grad enn
oppslemminger med syre pH 3. Samtidig ble det antatt at reaksjonstiden (20 timer) er for
kort til at tilsatt pH 4 og 5 syre skal kunne gi mlbare endringer som kan registreres ved
den anvendte analysemetodikken. Endringene er da ofte sd smé at péliteligheten i
reultatene blir pdvirket. Tolkningen av fglsomhetsparametrene, Fa og Fr, vanskeliggjgres
av reaksjoner med organisk matriale og salter i jorda. Konklusjonen pi dette arbeidet var
bl.a. at bestemmelse av ioneinholdet i vann- og syreoppslemmingene er en mer lovende
bruk av vann- og syreoppslemmingene enn mélinger av endring i pH.
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2. DEFINISJON AV FORSURING, RELATIV
FORSURINGSF@LSOMHET OG TALEGRENSE.

Forsuringsbegrepet er i dette arbeidet knyttet bide til intensitets- og kapasitetsfaktorer.
Forsuring av jorda er definert bide som en senkning av pH i jordvaska
(intensitetsfaktor) og en senkning av innholdet av basekationer i jorda (senkning av BS).
Arsaken til senkingen av basemetningsgraden er at ulike Al-forbindelser og H+ tar
basekationenes plass i ionebyttekomplekset i jorda og lageret av basekationer blir mindre.
Dette fgrer til en senkning av den syrengytraliserende kapasiteten i jorda. Forskning pa
indirekte effekter av sur nedbgr har vist at pH, innholdet av basekationer (Ca, Mg og K)
og innholdet av Al1 jordlgsningen er viktige faktorer for biologiske systemer i jord og
vann (e.g. Overrein et al. 1980). Det er derfor naturlig & prgve & koble disse faktorene til
fglsomheten for forsuring.

Relativ forsuringsfglsomhet for en jordprgve er basert p i hvilken grad senkning
av pH, utvasking av basekationer og mobilisering av Al vil skje relativt til andre prgver.
Metoden er basert pa regionale sammenligninger av disse effektene ved en gitt
syrepavirkning.

Télegrensen er definert som den hgyeste belastning av forsurende
komponenter som ikke vil gi skadelige effekter pi gkosystemets struktur
og funksjon. Tdlegrensen beregnes ved bruk av ulike modeller og er en sted-spesifikk
fglsomhet basert pd de kjemiske egenskapene i jorda og tdlegrensen til en bestemt
organisme. |

3. DEFINISJON AV BRUKTE PARAMETRE. FORKORTELSER

Nedenfor er gitt definisjonen av de parametrene som blir brukt i rapporten og
forkortelser som er hyppig benyttet (Tabell 1).

Parametrene AM-AH-1 og AAI:AH-! uttrykker hvordan hhv. basekationer
(M=Ca+Mg+K+Na) og aluminium ekstraheres ut fra en jordprgve ved & gke syrestyken
fra pH 4 til pH 3 eller m.a.o. hvordan en gkt syremengde pavirker mengden basekationer
og aluminium i en jordoppslemming. Verdiene varierer normalt mellom 0 og 1, men kan i
spesielle tilfeller bli negative (mindre ekstraherbare ioner i syre pH 3 enn i syre pH 4
ckstraktet) eller stgrre enn 1 (flere ekvivalenter kationer ekstrahert ut enn tilsatt
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Tabell 1: Oversikt over brukte parametre: forkortelser, definisjoner og benevning.
Verdiomride angir hvilke verdier de ulike parametrene kan ha (se forgvrig Tabell 1 og 2
for oversikt over minimum og maksimum for ulike parametre).

Parameter Forkortelse Definisjon Benevnelse
Verdiomrade

Basemetnings- BS (Ca+Mg+K+Na)/CEC)-100% %

grad 0-100

Kationbytte- CEC Ca+Mg+K+Na+Mn+ mmol; kg!

kapasitet titrerbar aciditet* 0-

(i IN NH4NO3)

Utbyttbare SEB Ca+Mg+K+Na mmol; kg1

basekationer 0-
(i IN NH4NO3)

Ekstraherbare BASE, (Ca+Mg+K+Na)i mmol,; kg1
basekationer H,O ekstraktet 0-

i H,O

Ekstraherbare BASE; (Ca+Mg+K+Na)i mmol; kg1
basekationer pH 4 svovelsyre ekstraktet 0-

i pH 4 svovel-

syre

Ekstraherbare BASE; (Ca+Mg+K+Na) i mmol; kg1
basekationer pH 3 svovelsyre ekstraktet 0-

i pH 3 svovel-

syre

Forholdet LP -log ((H*)2/ (Ca2+ + Mg2+)) -
mellom H og =pH - 0.5-p(Ca+Mg)

(Ca+Mg) i H,O

ckstraktet

(lime potential)
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tabell 1 forts.

Parameter Forkortelse Definisjon Benevnelse

Forholdet mellom CaMgAl  -log ((Ca2* + Mg2+)3/ (A13+)2) ---
(Ca+Mg) og Al =p(Ca+Mg) - 2/3-pAl
i HpO ekstraktet

Mobilitet av AM-AH-1 (BASE3;_- BASE,) -
basekationer ved ([H+]pH 3- [H+]pH 4) 0-1
syrepdvirkning
Mobilitet av AAl-AH-1 (Alyg3 - Alyg4)_ ---
aluminium ved ([H+]pH 3 - [H+]pH 4) 0-1
syrepdvirkning

Mengde tilsatt Fa3b H* j I ’
g (TH*TpH 3 jordoppst - (M vannoppsD) 1 g %

syre (pH 3 [B¥]titsatt syre 0-100
svovelsyre) som

har reagert med
jordprgven
(felsomhets-
prosent)

a -titrerbar aciditet ble bestemt ved titrering av 1M NH4NO; ekstraktet til pH 7.00 med
NaOH.
b- etter Bglviken et al. (1990)

ekvivalenter H*). Dette kan skjc f.eks. ved opplgsning av lettlgselige Ca eller Mg
mineraler).

Det molare forholdet mellom H+ og (CaZ+ + Mg2+) ("lime potential” = LP) og det
molare forholdet mellom (Ca2+ + Mg2+) og A3+ ble beregnet i vannoppslemmingen for
4 f4 et relativt mél pd forholdet mellom disse elementene i jordvaska.
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4. HENSIKT OG MALSETNING FOR PROSJEKTET

Dette prosjektet bygger videre pé de erfaringer som er gjort tidligere i forbindelse med
NGU’s metode for & bestemme forsuringsfglsomheten (Bglviken et al. 1988, 1990;
Amundsen, 1991). Et kort resyme av dette arbeidet er gitt i innledningen til rapporten.

Hensikten med dette prosjektet er todelt:

DEL I: Vise hvordan den relative fglsomheten for ulike effekter av sur nedbgr kan
bestemmes ved ekstraksjoner av jordprgver i vann og pH 3 svovelsyre.

DEL II: Sammenlikne regionale forskjeller i relativ forsuringsfglsomhet med
talegrenser beregnet ved PROFILE og MAGIC modellene.

Malsetningen er 4 kunne si noe om:

1) hvilke av parametrene beregnet ved vann- og syreekstraksjon som best definerer den
relative forsuringsfglsomheten.

2) hvordan relativ forsuringsfglsomhet og tlegrenser varierer regionalt

3) hvordan det regionale mgnsteret i beregnetrelativ forsuringsfglsomhet og tilegrenser
faller sammen med omrider som en vet er skadet av sur nedbgr (i.e. omrider med
utstrakt fiskedgd)

5. PROVEMATERIALE OG AREAL

Prgvene som er benyttet i dette prosjektet ble innsamlet og klassifisert av NIJOS (Norsk
institutt for jord- og skogkartlegging) sommeren og hgsten 1988 i forbindelse med
prosjektet "Overvéking av skogens sunnhetstilstand". Denne rapporten er m.a.o. basert
pé bare en liten del av det materialet som etterhvert er blitt samlet inn i forbindelse med
dette prosjektet.

Prgvene som ble benyttet i DEL I, omfatter 675 prgver fra fylkene Aust-Agder, Vest-
Agder, Akershus, Buskerud, Rogaland, Telemark, Vestfold og @stfold. Prgvene er tatt
fra fem hovedsjikt (Tabell 1). Det er stor variasjon i antall prgver fra de ulike sjiktene.
Det ble ikke benyttet jordprgver fra blanda sjikt (e.g. Ahe, AC, BC) eller jordprgver fra
sjikt som var pavirket av menneskelig aktivitet (Ap). Dette ble gjort for &
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Tabell 1: Middelverdi (median i parentes) og range (under) for endel kjemiske
egenskaper i sjiktene som er benyttet i dette arbeidet.

pH? CEC SEB Utbyttbar BS
Sjikt n HyO 0.01M aciditet

CaCly Seommmeeneene mmol kg1 > %

O+LFH 256 4.10(4.0) 3.29(3.3) 254(249) 133(132) 116(116) 51.1(53.7)

33-56 25-50 23.5-637  2.75-384 0-286 9.0-99.1
Ap 80 4.34(4.3) 3.56(3.5) 87.2(79.0) 31.6(17.4) 54.3(49.3) 31.1(22.8)
3.6-60 2.9-60 26.9-270 1.64-261 0-145 4.59-98.9
Ae 103 4.17(4.1) 3.42(334) 36.6(30.0) 7.08(5.91) 29.3(24.0) 30.1(17.9)
3751 2942 1.97-122  0.95-339 0-114 3.0-99.6
B 200 4.73(4.7) 4.104.1)  42.4(37.7) 6.61(4.82) 35.6(32.7) 24.0(13.9)
3955 3.2-5.0 1.46-158  0.39-32 0-146 3.8-99.9
C 36 4.92(5.0) 4.28(5.0) 22.3(10.3) 3.27(2.27) 19.0(8.95) 46.4(234)
38-5.6  3.1-5.1 092-92.0 044-106 0-82.2 4.6-99.9

2 Jord:lgsning 1:2.5 (volum)

benytte mest mulig "typiske" prgver for de ulike sjiktene i den metodiske delen av
prosjektet (DEL I). I DEL II av rapporten er 722 prgver benyttet (240 profiler eller
progvepunkter) fordi her er prgver fra blanda sjikt innkludert. Figur 1a viser den regionale
fordelingen av prgvetakingspunktene. Detaljert beskrivelse av areal og prgvetaking er gitt
av Grgnlund og Solbakken (1987) og Rerd et al. (1988).

Det er store variasjoner i de kjemiske egenskapene mellom sjiktene og innen de samme
sjiktene (Tabell 1). (Se forgvrig Amundsen (1991) for naermere beskrivelse av de
kjemiske egenskapene i sjiktene. En oversikt over de kjemiske egenskapene i ulike sjikt
pé 907 prgveflater i Norge (innsamlet 1988-1991) er gitt av Esser & Nyborg (1992)).
Omlag 50 % av de anvendte profilene i denne rapporten er klassifisert som podsol, 20 %
som brunjord og 8 % som organiske profiler (histosols). Resten av profilene er
klassifisert som regosol, gleysol og folisol. (Se f.eks. Grgnlund og Solbakken (1987)
for en nermere beskrivelse av de ulike ordnene).
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6. KJEMISKE ANALYSER AV JORDPR@VENE

pH(H,0), pH(CaCl,), CEC, BS, SEB og utbyttbar aciditet ble bestemt i henhold til
Ogner et al. (1991). Bestemmelsen av disse parametrene ble utfgrt ved Landbrukets

analysesentral. Ekstraksjonene av jordprgvene i vann og syre ble utfgrt som beskrevet i
Bglviken et al (1990). Disse ble utfgrt ved NGU.

7. DEL I - RELATIV FORSURINGSFOLSOMHET BESTEMT VED EN
ENKEL OPPSLEMMINGSMETODE ("NGU METODEN")

7.1 Innledning

Flere forfattere (f.eks. Wiklander, 1980; McFee, 1980; McFee, 1983; Johnson, 1981;
Petersen, 1986; Reuss and Johnson, 1986) har papekt betydningen av stgrrelsen pa
kationbyttekapasiteten (CEC), basemetningsgraden (BS) eller innholdet av utbyttbare
basekationer (SEB) i jorda for forsuringsfglsomheten og det er derfor naturlig 4 se pa
hvordan fglsomhetsparametrene som beregnes fra vann og syreoppslemminger varierer
med disse mer "klassiske" parametrene. Innholdet av utbyttbare basekationer
(exchangeable base cations) i jordprgvene er i denne rapporten brukt for 4 relatere
fglsomhetsparametrene med de klassiske parametrene. Denne sammenhengen viser
hvordan endringer i konsentrasjonen (intensiteten) av basekationer og aluminium i
jordveaska er avhengig av mengden basekationer i jorda.

Fa3 beregner hvor stor del av tilsatt syre (pH 3 svovelsyre) som ikke har reagert med
jorda, AM-AH-1 gir et mil p4 mobiliseringen av basekationer og AAI-AH-1 gir et mal pa
mobilisering av aluminium ved en gitt syrepavirkning. Den relative fglsomheten baseres
pé stgrrelsen av disse parametrene i de ulike sjiktene.

7.2 Resultater

Signifikante, men lave negative korrelasjoner finnes mellom Fa3 og SEB i alle sjiktene,
bortsett fra i C-sjiktet hvor korrelasjonen ikke er signifikant (Figur 2-6 a). Mobiliteten
av basekationer ved syretilsetning (AM-AH1) er positivt korrelert med innholdet av
utbyttbare basekationer (SEB) i alle sjiktene (Figur 2-6 b) og figurene viser at utvasking
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Tabell 2: Middelverdi (median i parentes) og range (under) for endel
parametre bestemt i vann- og syreekstrakter.

pH- p(Ca+Mg)
Sjikt pH Fa3 0.5p(Ca+Mg) -2/3pAl  AM-AH-1  AAL-A@-1

O+LFH 4.16(4.11) 10.6(8.85) 2.09(2.02) 1.13(1.10) 0.59(0.62) 0.08(0.04)
3.64-5.37 -4.3-38.1 149-3.65 0.19-228  -0.15-142 -0.1-0.81

Ap 4.47(442) 15.1(12.6) 2.30(2.23) 1.44(1.51) 0.44(0.40) 0.18(0.15)
3.78-6.12 -0.21-419 1.57-453 -0.25-244 0.04-092 -0.04-0.82
Ae 4.55(4.53) 35.5(33.5) 2.10(2.08) 1.91(1.90) 0.26(0.23) 0.24(0.18)
4.10-546 4.68-76.7 1.56-3.21 1.14-248  0.01-065 0.01-0.88
B 4.80(4.77) 7.65(5.69) 2.50(2.46) 1.65(1.67) 0.16(0.12) 0.38(0.38)
4.15-643 0-404 1.91-4.14 0.75-2.37  -0.07-0.71 -0.28-0.93
C 497(5.01) 132(8.48) 2.53(2.54) 1.74(1.77) 0.11(0.07)  0.50(0.57)

4.05-5.84 2.69-66.5  1.76-3.33  1.17-2.22 0-0.40 -0.11-0.93

av basekationer i fgrste rekke skjer der hvor innholdet av utbyttbare basekationer er
middels til hgyt. Korrelasjonen mellom AM-AH-! og SEB er minst i O+LFH-sjiktet,
hvor innholdet av organisk materiale er stgrst. Gjennomsnittsverdien for AM-AH-! er
0.59 i O+LFH-sjiktet (Tabell 2) noe som viser at H* er effektiv til utbytting av
basekationer i dette sjiktet relativt til de underliggende sjiktene. Nar mobiliteten av
basekationer blir mindre, gker mobiliteten av aluminium (AAIAH-! gker). AALI-AHL er
negativt korrelert med SEB i alle sjikt (Figur 2-6 c). I O+LFH-sjiktet gker mobiliteten av
aluminium kraftig nér SEB blir mindre enn ca. 30 mmol, kg'l. Det er ogsa en signifikant
negativ korrelasjon mellom AM-AH"! og AALAH! (1=-0.44) i O+LFH-sjiktet. I Ay-
sjiktet er den gjennomsnittlige mobiliteten av basekationer (AM-AH'I) lik 0.44 (Tabell 2)

og mobiliteten av basekationer blir vesentlig mindre ndr innholdet av SEB blir mindre enn
30 mmol, kg'l. I dette omradet gker mobiliteten av aluminium kraftig ved avtagende

innhold av utbyttbare basekationer. Ogsé i Ay,-sjiktet er det en signifikant negativ
korrelasjon mellom AM-AH™! og AALI-AH! (r=-0.75). 1 A¢-, B og C-sjiktet observeres
de samme tendensene for AM-AH"! og AAI-AH"! som i O+LFH og Ay,-sjiktet (Figur 4-6
a-c). Det er en signifikant positiv korrelasjon mellom mobiliteten av basekationer
(AM-AH-1) og innholdet av utbyttbare basekationer (SEB) og en signifikant negativ
korrelasjon mellom mobiliteten av aluminium (AAL-AH-1) og SEB ogs i disse sjiktene.
Korrelasjonskoeffisientene mellom AM-AH-! og AALAH 1S A¢-, B og C-sjiktet er hhv.
r=-0.61, r=-0.58 og r= -0.71. Korrelasjonen mellom AM-AH"! og innholdet av
ekstraherbare basekationer i pH 3 svovelsyre (BASE3) er ogsd hgy i de ulike sjiktene
(Figur 7 a-c viser dette for O+LFH, Ay, og B-sjiktet). Dette er naturlig da AM-AH! er

differansen mellom innholdet av basekationer i pH 3 syreoppslemmingen og i pH 4
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Figur 2: O+LFH-sjiktet:

a) Mengde (prosent) tilsatt syre (pH 3
svovelsyre) som ikke har reagert med jorda
(Fa3) b) mobiliteten av basekationer ved
syretilsetning (AM-AH-1) og ¢) mobiliteten
av aluminium ved syretilsetning (AAlI-AH-1)
plottet mot mengden utbyttbare basekationer
(SEB) i sjiktet.
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Figur 3: Ap-sjiktet:

a) Mengde (prosent) tilsatt syre (pH 3
svovelsyre) som jkke har reagert med jorda
(Fa3) b) mobiliteten av basekationer ved
syretilsetning (AM-AH-1) og ¢) mobiliteten
av aluminium ved syretilsetning (AA1-AH-1)
plottet mot mengden utbyttbare basekationer
(SEB) i sjiktet.
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Figur 4: Ag-sjiktet:

a) Mengde (prosent) tilsatt syre (pH 3
svovelsyre) som ikke har reagert med jorda
(Fa3) b) mobiliteten av basekationer ved
syretilsetning (AM-AH-1) og ¢) mobiliteten
av aluminium ved syretilsetning (AA1-AH-1)
plottet mot mengden utbyttbare basekationer
(SEB) i sjiktet.
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Figur 5: B-sjiktet:

a) Mengde (prosent) tilsatt syre (pH 3
svovelsyre) som ikke har reagert med jorda
(Fa3) b) mobiliteten av basekationer ved
syretilsetning (AM-AH-1) og ¢) mobiliteten
av aluminium ved syretilsetning (AAI-AH-1)
plottet mot mengden utbyttbare basekationer
(SEB) i sjiktet.
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Figur 6: C-sjiktet: 2774

a) Mengde (prosent) tilsatt syre (pH 3
svovelsyre) som ikke har reagert med jorda
(Fa3) b) mobiliteten av basekationer ved

Figur 7: a) Mobiliteten av basekationer
ved syretilsetning (AM-AH-1) plottet mot
L . summen av basekationer i pH 3 Svovelsyre
syretilsetning (AM-AH-1) og ¢) mobiliteten ekstraktet (BASE3) i O+LFH-sjiktet b) i
av aluminium ved syretilsetning (AAL-AH-1) Ap-siiktet og i ¢) B-sjiktet

plottet mot mengden utbyttbare basekationer

(SEB) i sjiktet.
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Figur 8: O+LFH-sjiktet:

a) Forholdet H/(Ca+Mg) i
vannoppslemmingen plottet mot
basemetningsgraden (BS) b) forholdet
(Ca+Mg)/Al i vannoppslemmingen plottet
mot basemetningsgraden (BS).
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Figur 9: Ap-sjiktet:

a) Forholdet H/(Ca+Mg) i
vannoppslemmingen plottet mot
basemetningsgraden (%) b) forholdet
(Ca+Mg)/Al i vannoppslemmingen plottet
mot basemetningsgraden (%)
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syreoppslemmingen. Det er ogs signifikante korrelasjoner mellom Fa3, AAL-AH! og
BASE3. Amundsen (1991) viste at det var god korrelasjon mellom BASE; og SEB i de
ulike sjiktene. Dette viser at det ikke er ngdvendig & bestemme innholdet av utbyttbare
basekationer for  relatere effekten av tilsatt syre pa mobiliteten av basekationene og
aluminium til mengden tilgjengelige basekationer i jorda. Basekationene som ekstraheres
ved pH 3 svovelsyre gir et godt estimat pa den tilgjengelige/utbyttbare mengden.

Sammenhengen mellom de molare forholdene H*/(Ca+Mg) og (Ca+Mg) / Al i
vannoppslemmingen og basemetningsgraden (BS) i de organiske sjiktene (O+LFH og
Ay,-sjiktene, hhv. Figur 8 og 9, a-b)) viser at vannoppslemmingen gir en indikasjon pd

syre/base forholdene i disse sjiktene.

7.3 Diskusjon

Den lave korrelasjonen mellom fglsomhetsparameteren Fa3 og SEB viser at SEB har liten
betydning for hvordan pH forandrer seg ved syretilsetning. Det er signifikante negative
korrelasjoner mellom summen av kationer (Ca+Mg+K+Na+Al+Fe+Mn) i pH 3
syreekstraktet og Fa3 i de tre gvre sjiktene (r=-0.36, r=-0.59 og r=-0.83 i hhv.

O+LFH, Ap- og Ae-sjiktet). I B- og C-sjiktet er det ingen korrelasjon. Dette indikerer at
ionebyttereaksjoner dominerer i Ag-sjiktet og at reaksjoner med organisk materiale kan
vare av betydning i bufringen av H*, spesielt i de organiske sjiktene. Protonering av
lgste organiske syrer og reaksjoner med komplekserte metaller kan fgre til forbruk av
tilsatt H* uten & gke ionekonsentrasjonen i lgsningen malt ved induktivt koplet plasma-
emisjonsspektroskopi (ICP-ES). Mangelen pé korrelasjon i B- og C-sjiktet kan skyldes
forvitringsreaksjoner og/eller reaksjoner med organisk materiale.
Korrelasjonskoeffisientene mellom Fa3 og glgdetap er sveert lave og bare signifikante i
Ap- og B-sjiktet (hhv. r=-0.32 og r=-0.21). Fa3 er et mil p4 jordas evne til 4 reagere
med tilsatt syre og er pd en méte et bedre mal p& vannforsuring enn p4 jordforsuring.
Ifplge Seip (1981) er ionebytte- og forvitringsreaskjoner i nedslagsfeltet to av de viktigste
reaksjonene i vannforsuringsprosessen og Fa3 gir en indikasjon p4 disse reaksjonen i en
jordprgve.

Mobiliteten av basekationer ved syretilsetning (AM-AH"1) synes & vare vel egnet til 4 gi et
relativt mél pé utvaskingen av basekationer i de ulike sjiktene. Utvaskingen avtar med
avtagende innhold av SEB eller BASE3. Dette innebzrer at de jordtypene som er mest
utsatt for utvasking av basekationer er de med moderat til hgyt innhold av SEB. Dette
bekrefter det som er funnet av andre forfattere f.eks. Wiklander, 1980; Johnson, 1981;
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Reuss and Johnson, 1986. Spesielt er prgver med et moderat innhold av SEB utsatt da
disse har en langt mindre kapital av basekationer 4 teere pa. Det er ved moderate til lave
innhold av SEB at mobilisering av aluminium skjer. Dette stemmer bl.a. med
modellberegninger gjort av Reuss og Johnson (1986) som viser at mobilisering av
aluminium bare vil skje ved lav basemetningsgrad (eller lavt innhold av SEB). Vi kan ut
fra dette sl fast at metodikken gir en indiksjon pé hvilke bufringsreaksjoner som
dominerer i jordprgven. Mobiliteten av basekationer og aluminium ved syretilsetning
(AM-AH! og AA1-AH")) sett i sammenheng med SEB (eller BASE3), gir en brukbar
indikasjon p hvor fglsomt et system er, i fgrste omgang for mobilisering av aluminium
og utvasking av basekationer, med ogsd i en viss grad endring i pH i jord og vann.

AM-AH"! og AAI-AH"1 synes 4 veere de mest nyttige parametrene beregnet ved vann- og
syreekstraksjoner av jordprgver. Disse parametrene viser hvilke reaksjoner som
dominerer i jorda ved en gitt syrebelastning. Den forholdsvis hgye korrelasjonen mellom
SEB og ekstraherbare basekationer ved pH 3 svovelsyre (BASE3) i ulike sjikt
(Amundsen 1991) gjgr at BASE3 kan brukes for 4 relatere Fa3, AM-AH! og AAL-AH til
kvantiteten av basekationer i jorda. Sammenhengen mellom endringen i konsentrasjonen
av H*, (Ca+Mg) og Ali jorda ved syretilsetning og kvantiteten av basekationer, er viktig
fordi sammenhengen mellom disse relaterer endringer i intensitet til kapasiteten til
4 binde basekationer i jorda. Denne sammenheng er viktig for & kunne estimere den
relative fglsomheten for forsuring av jord.

Vannoppslemmingen av prgver fra ulike sjikt ble brukt til & se pd de molare
konsentrasjonsforholdene H* / (Ca+Mg) (forkortet LP=lime potential) og (Ca+Mg)/Al
Det ble antatt at disse gjenspeiler det forholdet som finnes i jordlgsningen.
Korrelasjonene med BS viser at en sammenlikning av LP og (Ca+Mg) /Al i ulike prgver
gir en indikasjon pa syre/base forholdene i jorda og en sammenlikning av LP i jordvaska
med LP i nedbgren vil gi en indikasjon pa nedbgrens forsurende effekt i jorda.
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8. DEL II - SAMMENLIGNING AV REGIONALE FORSKJELLER I
RELATIV FORSURINGSFOLSOMHET OG TALEGRENSER

8.1 Ulike typer kart

To typer kart vil bli brukt i framstillingen av resultatene 1) Lgpende median (Bjgrklund
og Gustavsson, 1989) og 2) rutenettkart som er anbefalt brukt i kartlegging av tilegrenser
(Sverdrup et al. 1990). Lgpende median kart er framstilt ved at et sirkulert vindu med en
bestemt radius (her 30 km) flyttes trinnvis over kartbladet. For hver 2.5x2.5 km flate er
méleresultatenes medianverdi (50 prosentilen) innenfor vinduet beregnet. Medianverdien
angis med en farge (etter en definert fargeskala) som plottes i vinduets sentrum dvs. hver
2.5x2.5 km flate fér en farge. Lgpende median kart framstiller den regionale bakgrunnen
i et omrdde. Rutenettet som benyttes er definert ved at hver 0.5° x 1° (br.grad x 1.grad)
rute er delt inn i 16 (tilnermet) kvadratiske ruter (Figur 1 ¢). Resultatene for de ulike
parametrene blir i dette tilfellet framstilt ved at hver rute fir en verdi. Finnes flere
prgvepunkter innenfor ruta, blir middelverdien framstilt.

8.2 Beregning av volumbaserte parametre

Parametrene Fa3, AM-AH-1 og AAI-AH-1 er bestemt ved tilsetning av 10ml (20ml for
O+LFH-sjiktet) H,O eller syre til 1g prgve. Fordi sjiktenes tetthet er forskjellig (Tabell
4), er ulike volumer tatt ut fra sjiktene. I oppslemmingsprosessen er denne
tetthetsforskjellen noe korrigert for ved at et stgrre vaeskevolum er brukt i
oppslemmingene av O+LFH prgvene. For & kunne framstille en verdi for de enkelte
parametrene for hver profil, ble parametrene vektet m.h.p. tetthet og tykkelse for hvert
enkelt sjikt i profilet ved 4 bruke flg. formel:

n m;
Pc = E Pi X di X we=e (5)
i=1 mj

hvor

P¢ = omregnet parameter - gjennomsnitt for hele profilet
P, = parameter (e.g. Fa3) for sjikt i.

d; = tetthet for sjikt i (fra Tabell 4)

n = antall sjikt i profilet (1,....,5)

m;g = sjiktets tykkelse

my = jordprofilets tykkelse
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Omregningen medfgrer at parametrene blir vektet m.h.p. sjikttetthet og sjiktdybde og blir
basert pa volum istedet for vekt. De omregnede parametrene er m.a.o. basert pa sjiktenes
og dermed profilets tykkelse og representerer gjennomsnittet for jordprofilet. De
beregnete volumbaserte parametrene er m.a.o. ikke begrenset til de gverste 50 cm av
profilet, som ofte betraktes som rotdybden. Hele profilet er tatt med fordi
bufringsreaksjoner i dypere sjikt (>50 cm) mange steder antas 4 ha (vil f8) stgrre
betydning i bufringen av sur nedbgr.

Tabell 4: Middelverdi (median i parentes) og range (under) for tykkelsen av ulike sjikt.
Gjennomsnittlig (n=20) tetthet for sjiktene er ogsé vist. Tettheten er beregnet pa bakgrunn
av 20 prgver fra de enkelte sjiktene i det innsamlete matrialet.

Sjikt Tykkelse Tetthet

(cm) (kg m-3)

O+LFH  12.3(10.0) 0.277
2-58

Ap 10.3(9.0) 0.940
1.045

Ae 9.92(8.0) 0.992
1.0-32

B 24.6(21.0) 0.992
1.0-96

C 23.0(19.0) 1.20
5.0-64

8.3 Beskrivelse av PROFILE og MAGIC modellene

Télegrensen for jord kan defineres som ""den hgyeste belastning av forsurende
komponenter som ikke vil fore til kjemiske endringer i jord som kan gi
skadelige effekter pd gkosystemets struktur og funksjon'.

Télegrensene som presenteres i denne rapporten er basert pa to ulike modeller, PROFILE
modellen som er en statisk massebalanse modell som anvendes for jord og vannkjemi
(Warfinge og Sverdrup, 1992), og MAGIC som er en dynamisk modell basert p&
ligninger som beskriver endringer i f.eks. jordkjemien over tid (Cosby et al. 1985a;
Cosby et al. 1985b).
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PROFILE modellen er basert pd at prosesser som konsumerer og prosesser som
produserer syrer i rotsonen (dybde = 50 cm) skal vare i likevekt dvs. ved likevekt er
produksjon og tilfgrsel av aciditet i likevekt med produksjon og tilfgrsel av alkalinitet i
jorda. PROFILE beregner denne balansen for hvert enkelt sjikt. Ved tilegrensen er
utvaskingen av basekationer fra jorda over tid lik null. Télegrensen for skogsjord
beregnes ved & bruke forholdet (Ca+Mg)/Al > 1.0 og tilegrensen blir da den
deposisjonen av sur nedbgr som ved likevekt holder forholdet (Ca+Mg)/Al=1.
TAlegrensen for skogsjord blir da:

TALEGRENSE = forvitring - utvasking av alkalitet (6)

Overskridelser av tdlegrensen (7) er differansen mellom tilfgrt syre (bide antropogent og
naturlig dannet syre i jorda) og beregnet tilegrense (likning 6).

OVERSKRIDELSE = +total tilfgrsel av svovel
+ total tilfgrsel av nitrogen
- ikke-marin tilfgrsel av basekationer 7

nitrogenopptak i traerne

basekationopptak i traerne
tilegrensen

De viktigste input-data ngdvendig for 4 beregne tilegrensen med PROFILE-modellen er:

- total deposisjon av sulfate, nitrat, ammonium og basekationer
- nedbgrmengde, avrenning og temperatur

- klassifisering av fuktigheten i jorda

- mineralogien og teksturen i C-sjiktet

- opptak av basekationer og nitrogen i vegetasjonen

Fuktigheten i jorda ble estimert ved 4 bruke klassifiseringen av jordas fuktigheten som ble
gjort ved prgvetakingen. Andre parametre som CO3 trykket, opplgst organisk karbon i
jordveeska, fordelingen av opptak gjennom jordprofilet og evapotransirasjon er parametre
som har mindre betydning for tilegrenseverdien og er standardverdier tatt fra litteraturen.
Forvitringshastigheten ble beregnet ved 4 bruke tekstur, mineralogi og totalanalyser av
jordprgver. Mineralogien ble bestemt for bare 18 prgvepunkter, men ved & korrelere disse
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mot tekstur og totalanalyser i de resterende prgvepunktene, er mineralogien og dermed
forvitringshastigheten estimert i alle prgvepunktene (Sverdrup et al. 1992).
Talegrensene beregnet ved PROFILE modellen er gitt i kmolg ha-1 ar-1,

For nermere beskrivelse av PROFILE-modellen, se Sverdrup et al. (1990), Sverdrup et
al (1992) og Warfinge og Sverdrup (1992).

MAGIC modellen er en dynamisk, prosess orientert modell og beregner (som andre
dynamiske modeller) hvordan syre/base forholdene i et system reagerer p& endringer i
tilfgrselen av sur nedbgr over tid. Dynamiske modeller er de eneste modellene som
kvantitativt kan estimere framtidig vann- eller jordkvalitet pd bakgrunn av ulike scenarier
for nedfall av sure forbindelser og hvordan de ulike prosessene i jorda pdvirker den
denne kvaliteten. MAGIC er den mest brukte av de dynamiske modellene som er i bruk i
dag.

MAGIC bestdr av tre ulike sett av ligninger. Likevekts ligninger beskriver kvantitativt
likevektsprosessene som skjer i jorda, massebalanse likninger beskriver kvantitativt
tilfgrselen av basekationer og sure anioner fra nedbgr og elvevann og et tredje sett av
ligninger relaterer variablene i likevekts ligningene med variablene i masse balanse
ligningene. De dynamiske modellene er mindre anvendbare enn statiske modeller som
PROFILE fordi de krever en stgrre mengde input-data, data som i mange tilfeller er
vanskelig 4 8 tilstrekkelig ngyaktig. MAGIC modellen betrakter jorda som en homogen
boks dersom profiltykkelsen er mindre enn 60 cm, og som to bokser (0-50 cm og >50
cm) om profildybden er stgrre enn 60 cm.

Data som er ngdvendig for 4 kunne beregne tilegrenser ved bruk av MAGIC innbefatter
bl.a. de dataene som er nevnt for PROFILE (ogsé innkludert forvitringshastigheten), men
i tillegg md informasjon om kationbyttekapasiteten, kapasiteten til 4 adsorbere sulfat og
selektivitetskoeffisienter for sulfat og kationer i jorda inkluderes.

Forvitringen inngdr ogsd i MAGIC modellen, men her er gjennomsnittlig forvitring
innenfor 12x12 km ruter basert pa bdde vann og jorddata. Dette medfgrer at forvitringen i
disse tilfellene representerer et gjennomsnitt over et stgrre omréde, i motsetning til
forvitringen som beregnes ved PROFILE modellen som er basert kun p& mineralogien i
det ene profilet.

Kationene A13+, Ca2+, Mg2+, Na* og K+ er de ionene som representerer
kationebyttereaksjoner i jorda i MAGIC modellen og tilegrenser som er vist her er basert
pé at forholdet Ca/Al skal vere stgrre enn 1. Talegrensene for MAGIC modellen
beregnes for 12x12 km ruter (NIVA-rute) og tdlegrensen er det nedfallet av svovel som
over en 50 4rs periode gir forholdet Ca/Al=1.
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Talegrensene beregnet ved MAGIC modellen er gitt i mekv m-2 ar-1, Dette medfgrer at
tilegrensen for MAGIC er gitt ved en skala som er 100x skalaen for PROFILE dvs.
kmolc ha-! &1 = mekv m2 4r-1/100.

For nzrmere beskrivelse av PROFILE og MAGIC modellene og tilegrensene slik de er
beregnet i denne rapporten, se Frogner et al. (1992). Tore Frogner og Arnt Olav
Hagya, NISK, har vert behjelpelige med 4 skaffe tilegrensedataene som er framstilt i
denne rapporten.

8.4 Resultater
8.4.1 Regionale variasjoner for Fa3, AM-AH-1, AAl-AH-1 og SEB.

Ved kartframstillingen er mengde tilsatt syre som ikke har reagert med jorda (Fa3),
mobiliteten av basekationer og aluminium ved syretilsetning (hhv. AM-AH-1 og
AAL-AH-1) og innholdet av utbyttbare basekationer (SEB) vektet med hensyn pa
sjikttykkelse og tetthet dvs. de er gjennomsnitsverdier for profilet beregnet ved bruk av
formel (5). Fargeskalaen som er benyttet er justert slik at den oransje fargen
representerer 45-55 prosentilen i datasettene. Den regionale fordelingen av prgvepunktene
er gitti Figur 1 a.

Lgpende median kart er brukt for & framstille regionale variasjoner i Fa3, AM-AH-1,
AAIL-AH-1 og SEB. Kartene viser ogsi verdiene (definert ved fargeskalaen) for hvert
enkelt prgvepunkt. Bare de punktene som avviker fra den regionale
bakgrunnen vises pa kartene.

SEB

Innholdet av basekationer er lavt i Vest-Agder, deler av Aust-Agder, og i deler av
Buskerud og @stfold (Figur 10 a). Noe overraskende er det at omréder i Aust-Agder
hvor geologien bestir stort sett av gneis/granitt, viser relativt hgye verdier av utbyttbare
basekationer. Oslo-feltet inneholder relativt mye utbyttbare basekationer og det samme
gjgr de nordligste delene av Buskerud. Dette mgnsteret ligner pi regionale variasjoner av
vann- og syrelgselig Ca og Mg (Bglviken et al. 1990).

Fa3
De hgyeste verdiene for Fa3 finnes pé sydspissen av Norge (Vest-Agder), de
hgyereliggende omrédene i Aust-Agder og et belte som strekker seg fra kysten av
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Telemark og nordover inn i Buskerud (Figur 10 b). I de sydligste delene av @stfold er
ogsa verdiene hgye. Omridene med best bufferevne finnes i Vestfold og de gvre delene
av Buskerud. Geologien i det prgvetatte omradet er tilsynelatende noenlunde uniformt,
bortsett fra Oslofeltet som strekker seg fra Vestfold og nordover mot Mjgsa (Figur 11).
Dette omrédet skiller seg ut ved lave verdier for Fa3 (god bufferevne). Variasjoner for
parameteren Fa3 i andre omrider kan ikke forklares ut fra geologiske variasjoner vist i
Figur 11. Det er overraskende at Fa3 viser sdvidt lave verdier i store deler av Agder-
fylkene, fordi SEB er lav i disse fylkene. Den hgye reaktiviteten eller bufferevnen til
jordprofilene i dette omridet kan skyldes gkt mobilisering av aluminium ved
ionebyttereaksjoner i de organiske sjiktene og opplgsning av aluminiumholdige silikater
og hydroksider i mineraljorda.

AM-AH-1

Mobiliteten av basekationer viser de hgyeste verdiene i omrider med hgyt innhold av
utbyttbare basekationer. Dette er vist i DEL I og en sammenlikning av Figur 10aogc
bekrefter dette. Det ble antatt fra DEL I at de mest sensitive profilene med hensyn pa
utvasking av basekationer var profiler med middels til moderat hgyt innhold av
basekationer og hgy AM-AH-1. Dette innebzrer at omridene med rgd og oransje farge p&
SEB-kartet er mer utsatte for utvasking av basekationer enn andre omrader dvs. de
sgrlige delene av Aust-Agder og store deler av Oslo-feltet. De nordligste delene av
Buskerud har et svaert hgyt innhold av utbyttbare basekationer og snarlige effekter av
utvasking av basekationer antas derfor ikke & oppstd i disse omridene. De sgrligste
delene av @stfold har ogsa relativt hgye verdier for AM-AH-1 og samtidig et relativt
hgyt innhold av SEB. De nordligste delene av Akershus har et lavt innhold av SEB, men
samtidig hgye verdier for AM-AH-1 og ma derfor karakteriseres som et av de mest
fplsomme omrddene hva angér effekter av basekationutvasking.

AAl-AH-1

Mobiliseringen av aluminium er stgrst i de omrider hvor SEB er lav. Dette gjelder i fgrste
omgang store deler av Aust- og Vest-Agder og Telemark (Figur 10 d). I Vestfold og de
nordligste prgvetatte omrader i Buskerud, er mobiliseringen av Al lav. Den nordvestlige
delen av @stfold har ogsa hgye verdier for AAI-AH-1,

Kartene i Figur 10 viser at det er store regionale forskjeller for de ulike parametrene.

Kartene viser ogs at det innenfor et omréde med en gitt farge ogsé finnes prgvepunkter

som klart avviker fra den regionale verdien for parameteren. De lokale variasjonen er

m.a.o. stor. Fylkesvise middelverdier for endel parametre og standard avvik (SD) for
disse er framstilt i Figur 12. SD er stor for alle parametrene og i alle fylker. Dette
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Figur 10: Lgpende median kart som viser regional fordeling av a) summen av
utbyttbare basekationer i de prgvetatte profilene (SEB, m-3) (logaritmisk verdiskala) b)
mengde tilsatt pH 3 svovelsyre som ikke har reagert med jorda (Fa3 (%), m-3) c)
mobiliteten av basekationer ved syretilsetning (AM-AH-1, m-3) i profilene og d)
mobiliteten av aluminium ved syretilsetning (AAI-AH-1, m-3) i profilene (b-d linezr

verdiskala). Se forgvrig kap. 8.2 for en nermere beskrivelse av beregningen av
volumbaserte parametre.
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SIMPLIFIED GEOLOGICAL MAP OF
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Figur 11: Forenklet berggrunnsgeologisk kart over Sgr-Norge.
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Figur 12: Fylkesvise middelverdier og standard avvik (SD) for utbyttbare basekationer
(SEB), mengde tilsatt pH 3 svovelsyre som jkke har reagert med jorda (Fa3), mobiliteten
av basekationer ved syretilsetning (AM-AH-1), mobiliteten av aluminium ved
syretilsetning (AA1-AH-!), basemetningsgrad (%), utbyttbart aluminium og utbyttbar
aciditet.
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Figur 13: Lgpende median kart som viser regionale variasjoner i forholdet H/(Ca+Mg)
i vannoppslemmingen i O+LFH- og B-sjiktet (a og c) og regionale variasjoner i
forholdet (Ca+Mg)/Al i vannoppslemmingen i O+LFH- og B-sjiktet (b og d)
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illustrerer at prgvetettheten ved slike kartframstillinger er av stor betydning for pélitelighet
og tolkning av resultater.

8.4.2 Regionale variasjoner for H(Ca+Mg) og (Ca+Mg)/Al i O+LFH og B-sjiktet.

230 og 168 profiler (av ialt 240) innehar prgver fra hhv. O+LFH og B-sjiktet . Av disse
sjiktene er trolig O+LFH-sjiktet av stgrst betydning nér effekter av sur nedbgr skal
vurderes. Bufringsreaksjoner i lavere sjikt er imidlertid ikke uten betydning for bufringen
av sur nedbgr i mange omréder.

Som nevnt i DEL I, vil en sammenligning av forholdet H/(Ca+Mg) (forkortet LP) i
nedbgren og i jordvaska gi en indikasjon pa den forsurende effekten av nedbgren. Jo
lavere LP er i nedbgren, desto stgrre vil den forsurende effekten vare (stgrre (negativ)
differanse mellom LP i nedbgr og LP i jordvaska gir stgrre forsurende effekt). LP i
O+LFH-sjiktet er lav(hgyest forhold mellom H* og (Ca+Mg)) i store deler av Agder-
fylkene, Telemark , @stfold og Akershus og hgyere i Buskerud og Vestfold (Figur 13 a).
Forholdet (Ca+Mg) / Al i O+LFH-sjiktet viser stort sett det omvendte fargemgnsteret av
LP (Figur 13 b). Dette betyr at der H* er stor i forhold til (Ca+Mg) er ogsd Al hgy i
forhold til (Ca+Mg). Det er ikke overraskende at dette fgrst og fremst er tilfelle i Agder-
fylkene og Telemark, hvor en har funnet hgye verdier for H* og labilt aluminium i
overflatevann (Henriksen et al. 1986). I B-sjiktet er de regionale variasjonene for LP
stgrre enn 1 O+LFH-sjiktet, mens p(Ca+Mg) - 2/3pAl viser stort sett det samme
mgnsteret som i O+LFH-sjiktet med de hgyeste verdiene i Agder-fylkene og Telemark.
Ogsé i det sgrlige Buskerud og i @stfold finnes omrider med et lavt forhold (Ca+Mg) /
Al

8.4.3 Klassifisering av profilene i 5 fglsomhetsklasser

Sammenhengen mellom mobiliteten av basekationer og aluminium ved syretilsetning
(hhv. AM-AH-! og AAI-AH-!) og innholdet av utbyttbare basekationer (SEB) ble brukt
for & klassifisere 16-dels rutene med hensyn pa fglsomheten for effekter av sur nedbgr
(Figur 14). Klassifiseringen er basert pi fem ulike fglsomhetsklasser, med de mest
fglsomme profilene i klasse 1 og de minst fglsomme i klasse 5 (Tabell 5).
Klassifiseringen i fplsomhetsklasser er basert pa gjennomsnittsverdiene for parametrene
beregnet ved 4 bruke formel (5).
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"0 50 100 150
Ca+Mg+K+Na, IM NH,NO,

Figur 14: Gjennomsnittsverdier for
mobiliteten av basekationer (AM-AH-1) og
mobiliteten av aluminium (AAL'AH-1) i 165
(17x17 km) ruter plottet mot gjennomsnittet
av utbyttbare basekationer (SEB) i de samme

rutene.

Tabell 5: Inndeling i fglsomhetsklasser
for parametrene AM-AH-1 og AAL-AH-1,
Inndelingen for AM-AH-! er ogs4 basert pd
mengden utbyttbare basekationer (SEB) i
profilet. Klassifisering av 165 ruteri 5
fglsomhetsklasser er basert pd summen av
fglsomhetsklassene for AM-AH-! og
AAL-AH-! (% angir antall profiler i de ulike
relative fglsomhetsklassene). Se teksten
for nzermere forklaring.

Verdier for Fglsomhets-
klassene SEB Kklasse

AM AH-1 >0.40 >50 5

<0.20 >25 4
<0.20 <25 3
0.20-0.30 - 2
20.30 <50 1
AAI AH-1 <0.10 - 5
0.10-0.20 - 4
0.20-0.30 - 3
0.30-0.40 - 2
>0.40 - 1
Sum
klasse- Relativ
verdier % fglsomhet
3 12.1 1
4
5 18.8 2
6 27.9 3
7 27.9 4
8
9 13.3 5
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P4 bakgrunn av Figur 14 ble rutene klassifisert i 5 fglsomhetsklasser. Klassifiseringen
ble gjort for AM-AH-1 og AAI-AH-1 (Tabell 5). For parameteren AM-AH-1
(mobilisering av basekationer ved syretilsetning) er fglgende definisjon av fglsomheten
brukt: Utvasking av basekationer fgrer til forsuring av jorda og i jordprgver hvor SEB er
hgy, er utvaskingen stor. Disse prgvene er derfor mest utsatt for basekationutvasking.
Den negative effekten av utvaskingen er imidlertid stgrst for prgver med lavt innhold av
basekationer og hgy AM-AH-1, fordi en videre senkning av basekationinnholdet i disse
prevene kan fgre til en rask senking av Ca/Al forholdet. Disse prgvene er klassifisert som
mer sensitive for effekter av sur nedbgr, enn prgver med fra fgr lavt innhold av
basekationer og relativt hgyt innhold av aluminium. Hgye verdier av SEB gir normalt de
hgyeste verdiene av AM-AH-1 dvs. utvaskingen av basekationer er stgrst i disse provene.
Men i og med det hgye innholdet av basekationer, er mulighetene for en mangel pa
basekationer smd i disse prgvene. De mest fglsomme prgvene med hensyn pa denne
effekten er m.a.o. prgver med middels innhold av basekationer. Ved lave verdier av SEB
er som oftest ogsd AM-AH-1 literi og aluminium er et konkurrerende ion i
ionebytteposisjon. Ved disse lave verdiene av utbyttbare (eller syre ekstraherbare)
basekationer, vil hovedeffekten vaere en gkt mobilisering av aluminium.
Fglsomhetsklassene for parameteren AAL-AH-1 er basert pa at effekten av syrepavirkning
pa mobiliteten av aluminium gker ved minkende innhold av utbyttbare basekationer i
jorda. De mest fglsomme profilene med hensyn pa aluminium mobilisering i jorda er de
med lavt innhold av utbyttbare basekationer.

Etter at rutene ble klassifisert m.h.p. parametrene for mobilisering av basekationer og
aluminium (hhv. AM-AH-1 og AAI-AH-1), ble klasseverdiene for parametrene
summert, og de summerte verdiene deretter inndelt i fem fglsomhetsklasser (Tabell 5).
(% angir hvor mange ruter som ble definert til de ulike klassene). Den regionale
fordelingen av disse fglsomhetsklassene er framstilt i Figur 15 c og d. Gruppe 1(r¢d
farge) innehar de mest fglsomme profilene med tanke pi effekter av sur nedbgr og
gruppe 5 (bla farge) de minst fglsomme profilene. Figur 15 d gir ikke noen god
indikasjon pa de regionale forskjellene i relativ fglsomhet fordi den lokale variasjonen er
sveert stor. Fglsomhetsklasser 3 og 4 (gule og orange ruter) dominerer kartet, og 55.8%
av rutene er klassifisert til disse fglsomhetsklassene.

En inndeling av rutene i fglsomhetsklasser basert p& mobiliteten av basekationer og
aluminium (AM-AH-1 og AAL-AH-1) gir et bedre sammenligningsgrunnlag med
beregnete tdlegrenser enn om ogsé Fa3 inkluderes i klasseinndelingen.

110 ruter inneholder en prgve, 40 ruter inneholder 2 profiler, 10 ruter inneholder 3
profiler og 5 ruter inneholder 4 prgver. For 4 illustrere den store variasjonen som ogsd
finnes innenfor de enkelte rutene er gjennomsnittsverdier og standard avvik for Fa3,
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AM-AH-1, AAI-AH-1 og SEB for profilene i rutene med 4 prgver framstilt i Figur 16.
Figuren viser at det er tildels store variasjoner mellom de fire prgvene innenfor hver rute.
Dette illustrerer at den lokale variasjonen i jordas kjemiske egenskaper er stor og at
provetettheten derfor er viktig for pliteligheten av resultatene.

844 Talegrenser beregnet ved PROFILE og MAGIC modellene

Talegrensene er beregnet av Tore Frogner og Arnt Olav Higya ved Norsk institutt for
skogforskning.

Det er beregnet tilegrenser for 40 og 52 ruter for hhv. PROFILE og MAGIC i det
provetatte omridet (Figur 15 a og b). Télegrenseverdiene er delt inn i 5 klasser (fem
fargekoder) hvor rgd farge viser de mest fglsomme omridene (lavest tilegrense) og bla
farge de minst fglsomme omrédene dvs. de med hgyest tdlegrense. Télegrensene beregnet
ved PROFILE (Figur 15 a) viser at rutene med lavest tilegrense (<0.20 kmol,, ha-14r1)
finnes i Akershus og @stfold og at det ikke er noen regioner som skiller seg ut m.h.t.
lave tllegrenser. Det synes heller ikke 4 vare noen sammenheng mellom tilegrensene
beregnet ved PROFILE modellen og geologiske variasjoner. Tlegrensene beregnet for
Oslo-feltet synes tvert imot & vare lavere enn enkelte omrader i Agder-fylkene og
Telemark. Da forvitringshastigheten er av stor betydning for tilegrensen beregnet med
PROFILE, indikerer dette at prgvetettheten er for lav til at tAlegrensene kan sammenlignes
regionalt. Télegrensene beregnet ved MAGIC modellen (Figur 15 b) gir et klart regionalt
mgnster med de laveste tilegrensene i Agderfylkene og Telemark og hgyere tilegrenser i
Buskerud, Akershus, Vestfold og @stfold. Dette mgnsteret er i overensstemmelse med
data fra 1000-sjgers undersgkelsen som viser relativt hgye konsentrasjoner av aluminium
og lave konsentrasjoner av kalsium og magnesium i Agderfylkene og Telemark, omrider
hvor fiskebestanden er kraftig redusert i Igpet av 60- og 70-tallet. Det er med andre ord
bare MAGIC som beregner tilegrenser for jord som er i overensstemmelse med
tilegrenser for vann i de samme omrédene. Overskridelsen av tilegrensen (ikke vist her)
er stgrst i Agderfylkene og Telemark fordi nedfallet av forsurende S- og N- forbindelser
er stgrst her. Dette er tilfelle for begge modellene.

Som vist i Figur 12 og 16 er det store lokale og regionale variasjoner i jordsmonnets
kjemiske egenskaper, og det er derfor vanskelig & fi noe godt bilde av de regionale

variasjonene i tilegrenser med bare 40 prgvepunkter. Vanligvis beregnes tilegrensen
innenfor et stgrre geografisk omréde, og 5 prosentilen av tilegrensene innenfor dette
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Figur 15: (a) Télegrenser beregnet ved PROFILE modellen (40 ruter) (b) tilegrenser
beregnet ved MAGIC modellen (52 ruter) (c) relativ fglsomhet basert pa 5
fglsomhetsklasser for 79 ruter i det undersgkte (ruter hvor tilegrensen er beregnet enten
ved PROFILE eller MAGIC modellen) omridet (d) relativ fglsomhet basert pd 5
fplsomhetsklasser for 165 ruter i det undersgkte omridet.
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Figur 16: Gjennomsnittsverdier (n=4 profiler) for utbyttbare basekationer (SEB),
mengde tilsatt syre som ikke har reagert med jorda (Fa3, %), mobiliteten av basekationer
ved syretilsetning (AM-AH-1) og mobiliteten av aluminium ved syretilsetning (AAI-AH-1)
i 5 ruter i det undersgkte omrédet (volumbaserte parametre, se kap.8.2). Den regionale

fordelingen av rutene er vist.
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Figur 17: Klasseverdier for (a) utbyttbare basekationer (SEB) (b) mengde syre som
ikke har reagert med jorda (Fa3, %) (c) mobiliteten av basekationer ved syretilsetning
(AM-AH-1) og (d) mobiliteten av aluminium ved syretilsetning (AAI-AH-1) for 79 ruter.
Téalegrenser (Figur 15 a og b) er bestemt for de samme rutene.
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omridet benyttes da for 4 definere tilegrensen for hele omradet. P4 denne miten kan en ta
hensyn til alle punktene innenfor et omrade.

8.5 Diskusjon

Bestemmelse av kationinnholdet i vann- og syreekstrakter indikerer hvilke kjemiske
reaksjoner som dominerer i reaksjon med tilsatt syre. Det antas at jordprofiler hvor
aluminiumbufring dominerer ved tilsetning av pH 3 syre er mer utsatt for mobilisering av
aluminium ved dagens nedbgr enn profiler hvor basekationene dominerer ved den samme
syretilsetningen. Omrader med hgy mobilisering av aluminium (hgy AAL-AH-1) og et
lavt forhold mellom (Ca+Mg) og Al er mer utsatt for skadelige virkninger pé biologiske
systemer enn omrider med lavere verdier for AA1-AH-1 og et hgyere (Ca+Mg) / Al
forhold.

Det synes klart at de omrddene man idag kjenner til er sterkt pavirket av sur nedbgr, dvs.
omrdder i Agderfylkene og Telemark, er dominerte av aluminium bufring. Dette gjelder
ogsa enkelte omrider i Buskerud og @stfold. Alle disse omridene har lave
konsentrasjoner av utbyttbare basekationer (SEB) og lav mobilisering av basekationer
ved syrepévirkning (lave verdier for AM-AH-1). Forholdet (Ca+Mg)/Ali
vannoppslemingen i O+LFH og B-sjiktet er ogsi lavt i Agderfylkene og i Telemark noe
som tyder pd at aluminiumbufring dominerer bufringsreaksjonene i disse omridene.
Fiskebestanden i Vest- og Aust-Agder er redusert med hhv. 70 og 55% som fglge av sur
nedbgr. Reduksjonene ble funnet & vere noe mindre i Telemark og Rogaland (ca. 30%)
og omlag 10% i @stfold og Buskerud (Henriksen et al. 1989). Det er en pifallende likhet
mellom kartet for labilt aluminium i overflatevann som ble presentert i 1000 sjgers
undersgkelsen og kartene som framstiller regionale forskjeller i SEB, AM-AH-1 og
AAI-AH-1, T omrader med lavt innhold av SEB, lav AM-AH-1 og hgy AAI-AH-! vet en
fra 1000 sjgers undersgkelsen at innholdet av aluminium, H* og sulfat i innsjgene var
hgyt. Kartet som viser forholdet mellom (Ca+Mg) og Al i vannoppslemmingen i
humussjiktet viser ogsd at det er stort sett i de omriddene som har sterkt reduserte
fikebestander som har de hgyeste verdiene (laveste forholdet). Parametrene som er
benyttet for & beregne fglsomheten for effekter av sur nedbgr i jord viser de samme faller
sammen med de omrddene hvor fiskebestanden er skadet av sur nedbgr.

Forholdet H/(Ca+Mg) (forkortet LP=lime potential) beregnet i vannoppslemmingen i
O+LFH-sjiktet viser at de fleste omrader har et hgyere LP enn gjennomsnittlig LP i
nedbgren beregnet fra 8 bakgrunnsstasjoner i det aktuelle omrddet (LP=1.7610.19).
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Dette innebzrer at nedbgren som idag faller over store deler av Sgr-Norge virker
forsurende dvs. de omridene som idag bufrer nedbgren gjennom reaksjoner med
silikater eller gjennom ionebytteprosesser, vil i denne nedbgrsituasjonen vare sensitive
for gkt mobilisering av aluminium i jorda. Dette gjelder i fgrste rekke kystnere omrider i
Aust-Agder, Vestfold og deler av Oslo og Akershus med moderate konsentrasjoner av
utbyttbare basekationer og hgy mobilitet av basekationer ved syrepavirkning (hgye
verdier for AM-AH-1), Disse omridene har idag lave verdier for AAI-AH-1 (liten
mobilisering av aluminium ved syrepdvirkning). Den forsurende effekten med dagens
nedbgrkvalitet er stgrst i Oslofeltet. Dette omradet har en relativt rik geologi sammenlignet
med andre omrider (f.eks. Aust-Agder) og hvorvidt den sure nedbgren vil senke
forholdet (Ca+Mg) / Al er avhengig av bl.a. forvitringshastigheten.

Selv om effekter pd planter og dyr som lever i og pa jord ikke er dokumentert i sarlig
grad i Sgr-Norge, indikerer resultatene at store omréder i Sgr-Norge er utsatt for gkt
mobilisering av aluminium . Det m antas at effekter av forsuringen pd organismer som
lever i og p jorda fgrst vil oppstd i omrdder hvor de jordkjemiske forholdene er darligere
enn andre steder. Dette gjelder bl.a. omrider som har et lavt forhold (Ca+Mg)/Ali
jordvaeska og som viser hgy utvasking av Al relativt til basekationer ved syretilsetning
dvs. omréder som er dominert av aluminiumbufring.

Télegrensen er beregnet for 79 ruter i det undersgkte omrédet og bare i 13 av disse rutene
er tAlegrensen definert ved bdde PROFILE og MAGIC modellen. Det er ingen korrelasjon
mellom PROFILE og MAGIC tilegrensene for disse rutene. Den relative fglsomheten,
definert ved 5 fglsomhetsklasser, er positivt korrelert (r=0.43, p<0.01, n=52) med
MAGIC-talegrensen, men ikke signifikant korrelert med PROFILE-tilegrensen. MAGIC-
tilegrensen er ogsi signifikant korrelert (p<0.05) med innholdet av utbyttbare
basekationer,SEB, (r=0.46), mobiliteten av basekationer ved syretilsetning, AM-AH-1,
(r=0.33) og mobiliteten av aluminium ved syretilsetning, AAI-AH-1, (r=-0.38) i de 52
rutene hvor MAGIC-tilegrensen er definert. Den bedre overensstemmelsen mellom
MAGIC-tilegrensene og parametre beregnet ved vann- og syreoppslemminger er ikke
overraskende da bufringsreaksjonene ved syretilsetning gjenspeiler endel av de
prosessene som modelleres i MAGIC modellen f.eks. ionebyttereaksjoner mellom H+ og
A3+, Ca2+ og Mg2+,

Manglende sammenheng mellom PROFILE og MAGIC skyldes at modellene er basert pa
forskjellige prinsipper spesielt ndr det gjelder forvitring og i miten § betrakte
jordprofilene pd. Som nevnt er forvitringsparameteren for MAGIC basert p& vanndata
over et stgrre omrade (12x12 km) samt jorddata (hele profilet) fra den samme ruta , og
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representerer dermed gjennomsnittlig forvitring over et stgrre omrdde. PROFILE
modellen beregner forvitringen for et bestemt profil ned til 50 cm. Dette kan ogsa
forklare forskjellen i tilegrenser spesielt for de gstlige delene av Sgr-Norge hvor
tilegrensen beregnet for PROFILE er lavere enn for MAGIC. Et gjennomsnittlig tykkere
jordsmonn enn 50 cm vil fgre til at MAGIC beregner en hgyere forvitring enn PROFILE.
Se forgvrig Frogner et al. (1992) for nermere drgfting av forskjeller/likheter i PROFILE
og MAGIC modellene.

Den lokale variasjonen i jordas kjemiske egenskaper er stor. Parametrene SEB, Fa3,
AM-AH-1 og AAI-AH-1 for de 79 rutene hvor tilegrensene er definert (Figur 17 a-d), gir
ikke noe regionalt mgnster, til det er prgveantallet for lite. Kartene som viser den
regionale fordelingen for disse parametrene (Figur 10) viser at det til tross for stor lokal
variasjon er det regionale mgnstre i omradet. Variasjonen i geokjemiske egenskaper er av
fraktal karakter (Bglviken, 1992) noe som inneberer at f.eks. geokjemiske variasjoner er
likeartede enten de betraktes innen et lite begrenset omréde eller over store regioner. Det
er likevel avgjgrende at prgvetettheten er stor nok til at den geokjemiske variasjonen lokalt
gjenspeiles av de prgveflatene/profilene som er prgvetatt. Skal tdlegrenser eller relativ
fglsomhet for effekter av sur nedbgr bestemmes regionalt, ma prgvetettheten vaere
tilstrekkelig stor. Dette gjelder spesielt tdlegrenser beregnet ved PROFILE modellen hvor
det er kun forvitringen i prgvetakingspunktet som gjenspeiles. Det er derfor ngdvendig &
bestemme forvitringshasigheten i et stgrre antall punkter enn tilfellet er idag for
bestemmelse av tdlegrensene med PROFILE modellen.
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9. KONKLUSJONER

-oppslemminger av jordprgver i vann og fortynnet svovelsyre (pH 3 og pH 4)
informasjon om de kjemiske forholdene i jorda og hvordan jorda reagerer ved
syretilsetning. Den relative fglsomheten for effekter av sur nedbgr kan besten
disse oppslemmingene.

- parametrene AM-AH-1 og AALI-AH-1 som beskriver hhv. utvaskingen av basekationer
og aluminium ved syretilsetning, synes 4 vare mer nyttige i vurderingen av skadelige
effekter av sur nedbgr enn Fa3, som uttrykker hvor mye av tilsatt syre som ikke har
reagert med jorda (buffereffekt).

- den regionale variasjonen i parametrene AM-AH-1 og AAI-AH-1 indikerer hvilke
bufringssystemer som dominerer i jordprofilene i ulike regioner. Den relative
fglsomheten for effekter av forhgyde konsentrasjoner av aluminium i jordvaeska er stgrst
i Agder-fylkene og i deler av Telemark, Buskerud og @stfold. De mest fglsomme
omridene for effekter av basekationutvasking er omrdder med et middels innhold av
utbyttbare basekationer og hgy AM-AH-1. Dette gjelder i hovedsak de sgrlige delene av
Aust-Agder og Telemark og de nordlige delene av Akershus.

- forholdene H/(Ca+Mg) og (Ca+Mg)/Al (mol/mol) i vannoppslemmingene viser
regionale variasjoner i O+LFH- og B-sjiktet som faller sasmmen med omrider hvor
overflatevann inneholder relativt 'h¢ye konsentrasjoner av labilt aluminium, Ht og SO42-,
Disse omridene (Agder-fylkene og Telemark) har idag sterkt reduserte fiskebestander.

-det er store lokale variasjoner i de kjemiske egenskapene i jordprofilene og det er derfor
viktig at prgvetettheten er stor nok til at prgvene gjenspeiler de ulike jordbunnskjemiske
typene i et definert omrédet.

-tAlegrensene beregnet med PROFILE modellen viser ingen samvariasjon med kjente
geologiske mgnstre og viser heller ingen sammenheng med data fra 1000 sjgers
undersgkelsen (fiskedgd, innhold av Ca, Mg og labilt Al i overflatevann). MAGIC
modellen beregner de laveste tdlegrensene i Agderfylkene og Telemark hvor de stgrste
skadene av sur nedbgr pd fiskebestanden er observert.

- MAGIC télegrensene er signifikant korrelert med relative fglsomhet basert pa 5
fplsomhetsklasser, innholdet av utbyttbare basekationer i jordprofilet (SEB), mobiliteten
av basekationer ved syrepavirkning (AM-AH-1) og mobiliteten av aluminium (AAI-AH-1)
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beregnet fra vann og syreoppslemminger. Dette er ikke tilfelle for PROFILE
tilegrensene.

-det er store variasjoner i tilegrenser (spesielt PROFILE tilegrenser) og relativ
forsuringsfglsomhet innenfor relativt sm& omrader. Dette viser at prgvetettheten er av stor
betydning for tolkning og pélitelighet av tilegrensekart beregnet ved PROFILE modellen.
Da forvitringen beregnet ved PROFILE representerer bare det ene profilet og variasjonen
i profilenes kjemiske egenskaper er stor, bgr forvitringshastigheten beregnes i langt flere
profiler enn tilfellet er idag. Forvitringshastigheten som er brukt i MAGIC modellen
representerer som nevnt gjennomsnittlig forvitringshastighet innenfor 12x12 km ruter og
tilegrensene beregnet ved MAGIC gir en bedre regional dekning enn tilegrensene
beregnet ved PROFILE.

-det er ngdvendig 4 beregne forvitringshastigheten i flere profiler enn tilfellet er idag om
tAlegrenser beregnet ved PROFILE modellen skal veare representative for de regionene
som gnskes kartlagt.
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