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Sammendrag
Frabegynnelsenav 70-talleter det sam-
let inn et sytematisk datamateriale for
vannkjemi i innsjger, elver og sma ned-
bgrfelt i Norge. Datamaterialet er sam-
letinn under SNSF-prosjektet (Sur ned-
bgrs virkning pa skog og fisk) fra 1972-
1980 og fra 1980 og fram til idag gjen-
nom SFT's Statlig Program for Foru-
rensningsovervaking. Viharderforidag
lange kontinuerlige dataserier for vann-
kjemi fra mange stasjoner med stor
geografisk dekning og forskjellig grad
av prgvetakingsintensitet. Dette data-
materialet kan brukes til & beskrive for-
suringssituasjonen i Norge idag, og
hvordan den har endret seg de siste 20
arene.

Norske innsjger sett i en Nord-Euro-
peisk sammenheng viser at andelen av
innsjger med lave konsentrasjoner av
opplgste ioner ("tynn" vannkvalitet) er
langt hgyere i Norge enn i andre land i
Nord-Europa. Dette er forarsaket av at
det i Norge er mindre lgsmasser og
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jordtykkelser, men ogsé at Norge har
mye stgrre nedbgrmengder og avren-
ning enn de andre landene. Andelen av
innsjger med liten motstand mot forsur-
ing og lave talegrenser, er ogsa hgyest i
Norge. De naturgitte forholdene i Nor-
ge gjor at talegrensene for tilfgrsler av
syre generelt er lave over hele landet.
Stgrst andel av innsjger med overskri-
delser av talegrensen finner vi pa Sgr-
landet og Vestlandet, mens Midt-Nor-
ge har minst andel av innsjger med
overskridelse.

Bade elver, "100-sjger" og feltfors-
kningsstasjoner viser nedgang i sulfat
for perioden 1980-1995. Nedgangen
ligger stort sett mellom 30-40% og fal-
ler sammen med nedgangen i konsen-
trasjonen av sulfat i nedbgr i samme
periode. Resultatene fra de regionale
innsjgundersgkelsene i 1986 og 1995
viser at det er en signifikant nedgang i
ikke-marin sulfat i innsjger i alle lands-
deler. Nedgangen er stgrst pi Sgrlandet
og @stlandet som har de hgyeste kon-
sentrasjonene av ikke-marin sulfatiinn-
sjgene og hvor nedgangen i konsentra-
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sjonen av sulfatinedbgr har vert stgrst.
Nedgangen i ikke-marin sulfat har ge-
nerelt medfgrt en liten nedgang i base-
kationer og nedgang i H* og Al* for
innsjger med ANC < 0, og gkning i
HCO, for innsjger med ANC > 0.
Det har ikke vert noen systematiske
endringer i deposisjon av nitrat og am-
monium siden mélingene av disse kom-
ponentene startet i 1984. De regionale
innsjpundersgkelene i 1974/75, 1986
og 1995 viser at det er en gkning i
nitratnivéet i innsjger i pa Sgrlandet og
Vestlandetiperioden 1975-1986, mens
detikke er noen endringer i nitrati noen
deler av landet fra 1986 til 1995.

Innledning

I tidsrommet 1950-1970 var det en
markert gkning i utslipp til luft av svo-
veldioksid og nitrogenoksider i Euro-
pa. Som fglge av internasjonale avtaler
omreduksjoneriutslipp av svoveldiok-
sid (Svovelprotokollene 1985 og 1994,
UN/ECE 1985, 1994) er utslippene av
svoveldioksid i Europa redusert med
over 40% fra 1980 til 1993 (EMEP,
1996). Utslippsreduksjonen har veart
stgrst i de vestlige land (50%), men
ogsé igster reduksjonene pa over 30%.
Utslippene av nitrogenoksider harisam-
me tidsrom endret seg lite.

Som fglge av reduksjonene i utslipp
av svovel i Europa er konsentrasjonen
av sulfat i nedbgr redusert med 35-50%
i Sgr-Norge og 50-60% i Nord-Norge
fra 1980 til 1995. Vatavsetningen av
sulfat har ogsa avtatt i den samme peri-
oden (Tgrseth, 1996). Arsmiddelkon-
sentrasjonene av nitrat og ammonium i
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nedbgr viser derimot ingen endring si-
den 1980.

Overvaking av

“sur nedbor"

For & fa oversikt over tilfgrsler og
effekter av langtransporterte forure-
ninger ble programmet "Overvaking
av langtransportert forurenset luft og
nedbgr" startet i 1980 i regi av Statens
forurensningstilsyn (SFT). Dette pro-
grammet er en vidrefgring av fors-
kningsprosjektet "Sur nedbgrs virkning
pé skog og fisk" (SNSF-prosjektet),
som ble avsluttet i 1980 (Overrein et
al., 1980). SFT har hovedansvaret for
koordineringen av overvakingspro-
grammet og administrerer overvakin-
gen av atmosfriske tilfgrsler og den
vannkjemiske overvakingen. Direkto-
ratet for naturforvaltning (DN) admi-
nistrerer den biologiske delen av over-
vakingsprogrammet. Det faglige an-
svaret for de forskjellige delene av
programmet er fordelt mellom Norsk
institutt for luftforskning (NILU) (at-
mosfariske tilfgrsler), Norsk institutt
for vannforskning (NIVA) (vannkje-
mi), Norsk institutt for naturforskning
(NINA) (fisk- og krepsdyrundersgkel-
ser), Zoologisk institutt, Universitetet
i Bergen (UiB) (bunndyrundersgkel-
ser).

Overvakningsprogrammet leverer
data til flere forskjellige effektgrupper
(ICP’s) i Working Group on Effects
(WGE) under Langtransportkonvensjo-
nen (UN/ECE, 1994)

Virkningene av tilfgrsler av foruren-
set luft og nedbgr pa vannkvaliteten
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fplges i dag gjennom rutinemessig prg-
vetaking i 16 elver og seks feltfors-
kningsomrader og ca. 200 av innsjgene
som var inkludert i 1000-sjgers under-
spkelseni 1986 (SFT, 1987, Henriksen
~etal., 1988) ogregional innsjgundersg-
kelse i 1995 (Skjelkvale et al. 1997).
Malet for overvakingen er 4 kunne re-
gistrere eventuelle endringer i forsur-
ingsforhold i vann over tid.

Takket vare SNSF-prosjektet og
SFT's overvakingsprogram har vi idag
lange kontinuerlige dataserier for vann-
kjemi fra mange stasjoner med stor
geografisk dekning og forskjellig grad
av prgvetakingsintensitet.

Feltforskningsstasjoner

Fra feltforskningstasjonene har vi de
lengste og mest detaljerte dataseriene.
Flere av disse stasjonene har blitt prg-
vetatt ukentlig nesten kontinuerlig si-
den 1973-1974, mens noen har kommet
til i de senere drene for & ivareta nye
omréder eller problemstillinger. I felt-
forskningsstasjonene méles i tillegg til
kjemi ogsa avrenningen. Hver av felt-
forskningsstasjonene ligger i naerheten
av en av NILU's overvékinsstasjoner
for atmosfariske tilfgrsler, slik at vi
kan beregne materialtransporten, som
er forholdet mellom tilfgrte kjemiske
komponenter gjennom nedbgren og ut-
forsel av kjemiske komponenter gjen-
nom avrenningen. Feltforskningstasjo-
nene gir oss informasjon om langtids-
_ trender, men ogsé om prosesser i ned-
bgrfeltene, slik som variasjoner gjen-
nom aret, sjgsaltepisoder og klimatiske
forhold. De feltforskningsstasjonene
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som overvakes i dag er presentert i
figur 1 pa neste side.

Elver
Direktoratet for naturforvaltning (DN)
(tidligere DVF) startet i 1965 rutine-
messig innsamling og analyse av vann-
prgver fra fire elver pa Sgrlandet. I de
fplgende &r ble antall elver stadig utvi-
det. Da overvéakingsprogrammet startet
i 1980 ble det valgt ut 20 elver som
egnede overvakingsomréder. Elvene ble
valgt ut i samradd med DN pa grunnlag
av kjemisk vannkvalitet (lavt ioneinn-
hold) -og fiskeforhold. P4 Vestlandet
ble det lagt vekt pa at elvene var lakse-
fgrende. Tretten av de 20 overvaking-
selveneinngikk i DN's davaerende elve-
serie. De resterende 7 ble valgt pa bak-
grunn av data fra elveundersgkelser i
1976-77 (Henriksen og Snekvik, 1979).
Prgvetaking i de 20 elvene ble startet 15.
mars 1980.Figur 2 viser de 16 elvene
som inngér i overvakingsprogrammet.
Elvene blir prgvetatt 1 gang pr. ma-
ned og hver 14 dag gjennom sngsmel-
tingsperioden.

Innsjoer

Med bakgrunn i "1000-sjgers undersg-
kelsen 1986" (Henriksen et al. 1988),
ble noe over 100 sjger valgt ut for &
dokumentere effekter av endringer i
tilfgrsler av langtransporterte luftforu-
rensninger (SFT, 1989). 1 1987 ble det
i samarbeid med fylkenes miljgvernav-
delinger tatt vannprgver fra 111 sjger
for kjemisk analyse. Etterhvert har en
del av sjgene blitt byttet ut med nye,
fgrst og fremst fordi de er blitt kalket.
P4 grunnlag av resultatene fra "Regio-
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Birkenes Storgama | Langtjern Karvatn
Fylke Vest- Telemark Buskerud Mgare og
Agder Romsdal
Data | 1973-1978 | 1975-1978 | 1978-1983 | 1978-1984
serier | 1980-1983 | 1980-1996 | 1986-1996 | 1986-1996
1985-1996 <
Dalelva Svarte gygards
tjernet bekken
Fylke | Finnmark | Hordaland | Rogaland
Data |1989-1996 | 1995-1996 |1993-1996
serier

Figur 1. Feltforskningsstasjoner som
inngdr i overvdkningsprogrammet og
antall &r med ukentlige data for de
respektive stasjonene.
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Elv Navn Tidsperiode
nr for overvaking
31 Gjerstadelva 80-95
51 Nidelva 80-95
71 Tovdalselva 80-95
111 | Mandalselva 80-95
131 | Lygna 80-95
191 | Bjerkreimselva 80-95
231 | Dirdalselva 80-95
261 | Ardalselva 80-95
329 | Vikedalselva 82-83, 86-95
341 | Nausta 80-95
345 | Trodglai Naustdal | 84-95
451 | Ekso 80-95
46 1 | Modalselva 80-95
573 | Gaula 86-95
77 2 | Qyensaa 80-82, 86-95
901 | Aurdgla 86-95
Dlr:?:::el oo ONidelva “F igur 2. ‘Elver som inngdr i
Lygna Fandowdalselva  oyervdkingsproigrammet 1996
VANN-2-97 239



Ar 86 87 88 89 90

Antall vann 111 106 103 98

med full serie

Totalt antall [1010 111 113 115 119

vann

Ar 91 92 93 95 95 96
Antall vann 90 89 86 86 85 80
med full serie

Totalt antall 119 103 107 103 1500 200
vann

Figur 3. Innsjger som inngdr i
overvdkingsprogrammet 1996.
tabellen viser hvor mange
innsjger som er prgvetatt drlig
i perioden 1986 -1996 og hvot
mange av disse som er

provetatt hver dr.
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Tabell 1 Regionale innsjoundersokelser i Norge

for & kartlegge forsuring

Tidspunkt Antall Omfang Referanse
’ innsjoer
Oktober 1974 155 Sor for 63° Wrigt et al., 1977
breddegrad Wright og Henriksen, 1978
Mars 1975 153 Hele Norge Wright et al., 1977
Hasten 1975 og ‘
hgsten 1975 719 Sgrlandet Wright og Snekvik, 1978
Mars 1977 38 Sor-Norge Henriksen, 1979
Mars 1978 49 Sor-Norge Henriksen, 1979
Mars 1981 49 Sar-Norge SFT 1982
Hosten 1986
(1000-sjoers-
undersgkelsen) 1500 Hele Norge Henriksen et al., 1988
Hgsten 1995 1500 Hele Norge Skjelkvale et al., 1987

nal innsjgundersgkelse 1995" (Skjel-
kvéle et al., 1997)), ble det plukket ut
ca. 100 innsjger til, slik at det nd er ca.
200 innsjger som vil bli prgvetatt arlig.
Figur 3 viser lokalisering av alle innsjg-
er som er blitt prgvetatt i 1996, og
tabellen viser hvor mange av disse som
har kontinuerlig dataserie fra 1986.

Regionale innsje-
undersokelser
Forsuringsskader ble registrert allerede
i begynnelsen av dette arhundre i elver
og innsjger pa Sgrlandet, men den regi-
onale utbredelsen av problemet ble fgrst
tatt opp i SNSF-prosjektet (Overrein et
al. 1981). Den fgrste omfattende regio-
nale innsjgundersgkelsen ble utfgrt hgs-
ten 1974 (Wright et al. 1977) der 155
innsjger ble plukket ut statistisk sgr for
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63° breddegrad. Samme hgst og hgsten
etter samlet konsulent E. Snekvik fra
det davarende Direktorat for vilt og
ferskvannsfiske (DVF) inn prgver fra
713 innsjger pd Sgrlandet (Wright og
Snekvik, 1978). Fiskestatus for 600 av
disse sjgene ble samlet inn ved & spgrre
lokalbefolkningen og ved gjennomgang
av skriftlige kilder. SNSF-prosjektet
utvidet sine undersgkelser vinteren 1975
til & omfatte hele Norge med den sam-
me utvalgmetoden som ble brukt hgs-
ten fgr (Wright et al. 1977). Et mindre
antall innsjger i Sgr-Norge ble fulgt opp
11977,1978 0g 1981 (Henriksen, 1979,
SFT 1982). I 1986 ble den til da mest
omfattende regionale innsjgundersgkel-
sen i Norge gjennomfgrt. Det ble sam-
let inn prgver fra 1005 innsjger etter
hgstsirkulasjonen. Innsjgene ble ikke
plukket ut statistisk, men valgt i omra-
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der med en geologi som erfaringsmes-
sig ga avrenningsvann med lav buffer-
kapasitet, slik som granitter, gneisser
og migmatitter. 305 av disse sjgene var
ogsé prgvetatt hgstene 1974 og 1975.
Parallelt med de vannkjemiske under-
spkelsene ble det samletinn opplysnin-
ger om fiskestatus og endringer i fiske-
bestandene fra de samme innsjgene.
Dette datasettet ga grunnlag for en mer
omfattende beskrivelse av sammenhen-
ger mellom forsuret vann og fiskeska-
der, samt utgangspunktet for beregning
av talegrenser for sure tilfgrsler for hele
Norge. "1000-sjgers undersgkelsen" i
1986 er fulgt opp med arlig prgvetaking
ica. 100 av innsjgene (SFT, 1996). En
oversikt over regionale innsjgundersg-
kelser for & kartlegge forsuringssitua-
sjonen i Norge er vist i tabell 1.

Nordisk samarbeid - ,
Nordic Lake Survey 1995

De norske erfaringer med regionale
undersgkelser fgrte til at tilsvarende
undersgkelser ble gjennomfgrt i andre
land. I Sverige og Finland ble det ogsa
gjennomfgrt landsomfattende innsjg-
undersgkelser. Innsjgundersgkelsene i
de tre nordiske land dannet grunnlaget
for et omfattende samarbeid for & utvi-
kle metoder for tdlegrenser for tilfgrsler
av syre og kartlegging av talegrenser og
overskridelser. Disse nordiske samar-
beidsprosjekter er stgttet av Nordisk
" Ministerrdd (NMR). Ett av mange re-
sultater fra dette samarbeidet var at de
nordiske landene ble enige om a gjen-
nomfgre en koordinert innsjgundersg-
kelse basert pa statistisk likt utvalg av
innsjger stgrre enn 0,04 km? i 1995.
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Gjennom et NMR-prosjekt ble metoder
for valg av innsjger, prgvetaking, og
analyser for regionale innsjgundersg-
kelse i Norge, Sverige og Finland, sam-
ordnet. Prosjektet har etterhvert blitt
utvidet til & innbefatte Russisk Kola,
Russisk Karelen, Danmark, Wales og
Skottland (Henriksenetal., 1996, 1997).
Malsetningen med det Nordiske pro-
sjektet er & gi en status for innsjger 1
Norden, béde for en vannkjemisk be-
skrivelse, men ogsé for bruk i talegren-
searbeider. Dette samarbeidsprosjektet
er unikt i sitt slag, da det er fgrste gang
det har veert mulig & samle vannkjemis-
ke data fra hele Nord-Europa pa en slik
mate at det er mulig med en felles
bearbeiding av dataene.

Hovedmalene med denregionale inn-
sjsundersgkelsen i 1995 er a beskrive
status for norske innsjger med hensyn
pa vannkjemi og utbredelse og grad av
forsuring og eutrofiering. Resultatene
fra undersgkelsen skal videre brukes til
4 etablere et referanseniva for kjemi for
a fglge opp fremtidige effekter av den
nye svovelprotokollen som ble signerti
Oslo i Juni 1994 (UN/ECE, 1994) og &
vurdere effekter av nitrogendeposisjon
pé vannkjemi i forbindelse med utar-
beidelse av télegrenser for nitrogen. I
den norske delen av undersgkelsen har
det ogsd vert en malsetning a se pa
utviklingen i vannkjemi de siste 10 are-
ne og pa forskjeller i vannkjemi for
store og sma innsjger

Vannkjemi

i norske innsjger

Norske innsjger sett i en Nord-Euro-
peisk sammenheng viser at andelen av
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innsjger med lave konsentrasjoner av
opplgste ioner ("tynn" vannkvalitet) er
langt hgyere i Norge enn i andre land i
Nord-Europa. Dette er forarsaket av at
det i Norge er mindre lgsmasser og
jordtykkelser, men ogsa at Norge har
mye stgrre nedbgrmengder og avren-
ning enn de andre landene. Andelen av
innsjger med liten motstand mot forsur-
ing og lave talegrenser, er ogsa hgyest i
Norge.

Medianverdien for pH i alle innsjger
i Norge 6.40. De laveste pH verdiene
finner vi pa Sgrlandet, her har 35 % av
innsjgene pH < 5 og medianverdien er
5.31. Drgyt 10% av innsjgene i Vest-
landsfylkene har pH < 5 og medianver-
dien for denne landsdelen er 5.62. Re-
sten av landet har bare fa innsjger med
pH < 5.5. Felles for disse innsjgene er
hgyt humusinnhold eller svart lave
konsentrasjoner av basekationer.

Forsuringsprosesserijorda fgrertil at
aluminium blir Igst ut, slik at konsen-
trasjonene i avrenningsvannet gker.
Aluminium kan foreligge bade orga-
nisk (ikke-labilt) og uorganisk bundet
(labilt). I humusrikt (brunfarget) vann
er en stor del av aluminiumen kom-
pleksbundet til organiske molekyler
(humus). Det er aluminium i form av
uorganiske komplekser som er antatt 4
veere giftig for fisk og andre vannleven-
de organismer. pH og aluminium er
sterkt korrelert fordi gsligheten av alu-
minium er direkte avhengig av pH. De
hgyeste aluminiumkonsentrasjonene
finner vi derfor der pH er lavest. Med fa
unntak er det bare sgrlandsfylkene Te-
lemark, Aust- og Vest-Agder og Roga-
land som har nivéer av labilt Al > 30 pg/l.
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Tabell 2 Prosentandel av inn-
sjoer med overskridelse av
talegrenser for syre i 1985,
1990 og 2010. Tallene er bereg-
net pa basis av NILU’s deposi-
sjon tall for 1985, 1988-1992
(1990), og scenarier for 2010,
gitt de reduksjonene i svovelut-
slipp i Europa som forutsatt i
Svovelprotokollen fra 1994 (UN/
ECE, 1994). Tabellen er hentet
fra Skjelkvale et al. 1997)

% innsjger med
overskridelser i:
1985 1990 2010

Dstlandet 40 20 3
Sgrlandet 75 65 45
Vestlandet 66 65 51
Midt-Norge 6 5 0
Nord Norge 16 14 6
Hele Norge 34 29 18

De naturgitte forholdene i Norge gjgr
at talegrensene for tilfgrsler av syre
generelt er lave over hele landet. Stgrst
andel av innsjger med overskridelser av
tdlegrensen finner vi pé Sgrlandet og
Vestlandet, mens Midt-Norge har minst
andel av innsjger med overskridelse.
Nar de vedtatte mélene for reduksjoner
iutslipp av svovel i Europa er nadd, vil
det bli store reduksjoner i prosentandel
av innsjger med overskridelser. @st-
landet vil fa den kraftigste reduksjonen
(tabell 2), mens Sgrlandet og spesielt
Vestlandet viser noe mindre nedgang i
prosentandel av innsjger med overskri-
delser. Arsaken til dette er at overskri-
delsene 1 disse landsdelene i dag er
veldig store, slik at det skal forholdsvis
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store reduksjoner i syretilfgrsler (S- og
N-deposisjon) til for 8 komme ned til et
nivé som ikke overskrider talegrensen
for tilfgrsler av syre, mens pa @stlandet
ligger mange av innsjgene idag pa gren-
sen til overskridelse, slik at her er for-
holdsvis mindre reduksjoner i S-depo-
sisjon ngdvendig for & fa en god vann-
kvalitet.

Trender i vannkjemi
fra 1974-1996

Sulfat er den "drivende kraften" i for-
suringsprosessen, og det er derfor av
stor interesse & se hvilken betydning de
reduserte tilfgrslene av svovel har for
vannkvaliten.

Resultater fra
overvakingslokalitetene
Béde elver, "100-sjger" og feltfors-
kningsstasjoner viser nedgang i sulfat
for perioden 1980-1995. Den prosent-
vise nedgangen i ikke-marin sulfat fra
1980-1995 samt "1980-konsentrasjo-
nen" av ikke-marin sulfat i pekv/1 for
elver og feltforskningsstasjoner er be-
regnet ved enkel linear regresjon. Re-
sultatene viser at alle stasjonene har en
statistisk signifikant nedgang i ikke-
marin sulfat. Nedgangen ligger stort
sett mellom 30-40% og faller klart
sammen med nedgangen i konsentra-
sjonen av sulfat i nedbgr (SFT, 1996).
For & se litt neermere pa endringene i
sulfat og hvilken innvirkning nedgan-
gen har hatt for vannkjemien, har vi delt
perioden fra 1980 opp i tre 5-ars perio-
der; 1980-1985,1986-19900g 1991-1995
(SFT, 1996). Tabell 3. For hver av disse
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periodene har vi sett pa endringer i
sulfat, basekationer (Ca+Mg), ANC og
H* ved & bruke enkel linezr regresjon.
Vi far da fram om det er en positiv eller
negativ trend i perioden og hvor stor
endringen er i de forskjellige variable-
ne pr. ar pa de forskjellige stasjonene.
Resultatene fra denne analysen viser at
nedgangen i sulfat har foregatt helt si-
den 1980, men at ingen av stasjonene
(med unntak av Karvatn) viser en signi-
fikant nedgang i perioden fra 1980-
1985. I perioden fra 1986-1990 er ned-
gangen signifikant pa de fleste stasjo-
nene, men den er mest merkbar pa Sgr-
landet. Fra 1991-1995 er nedgangen
noe mindre og den er signifikant pé
noen faerre stasjoner enn den foregaen-
de 5-arsperioden, men nedgangen er
fremdeles mest markert pa Sgrlandet.
Dalelv i Finnmark, hvor overvakingen
starteti 1988 viser ogsa merkbar reduk-
sjon i denne tidsperioden.

Den variablene som har variert mest
markert sammen med sulfat er ANC
(syrengytraliserende kapasitet). ANC
er definert som:

ANC = ([Ca*] + [Mg?*] + [Na*]
+ [K*] + [NH,])
- ([CIT+[SO ] + [NO, D)

ANC = Y basekationer
- Y, sterke syrers anioner

ANC uttrykker en Igsnings evne til &
motsté forsuring og brukes som en indi-
kator pa vannkvalitet. Lave og negative
verdier kan bety dérlig vannkvalitet
m.h.p. forsuring, mens hgye positive
ANC verdier kan bety god vannkvali-
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tet. Endringen i ANC i perioden 1980-
1985 var stort sett positiv for de fleste
stasjonene og endel stasjoner viser sig-
nifikant gkning (pé tross av at det ikke
var signifikant nedgang i ikke-marin
sulfat i samme periode). For perioden
1986-1990 viser alle stasjonene nega-
tiv utvikling i ANC. Arsaken til dette er
de sterke sjgsaltepisodene pa slutten av
80-tallet og i 1990 som medfgrte en
kraftig gkning i klorid, og nedgang i
ikke-marine basekationer (spesielt na-
trium)iavrenningsvannet, som daigjen
gir en nedgang i ANC. Fra 1991-1995
har det vaert en gkning av ANC som er
signifikant for de fleste stasjonene.
@kningen i ANC i denne 5-arsperioden
har vart stgrre enn nedgangen fra 1986-
1990 slik at det totalt sett er det en
gkning i ANC fra 1980 til 1995.

Som det framgér av ligningen over,
kan en gkning i ANC béde vare forar-
saketav nedgang i sterke syrers anioner
og/eller en gkning i basekationer. Det
er vist at det er en klar nedgang i sulfat.
Nar sulfatkonsentrasjonen avtar, mé det
enten skje en samtidig nedgang i kon-
sentrasjonen av Kationer, eller en gk-
ning i konsetrasjonen av anioner (uten-
. om sulfat) for at ladningsbalansen i
vannet skal bevares. For 4 se nzrmere
padette har vi testet p& endringer i ikke-
marine basekationer (Ca+Mg) og H*
(pH).

Endringene i H* er noe variert fra
1980-1990, med endel nedgang fra
1980-1985 (gkning i pH), og endel opp-
gang fra 1986-1990 (nedgang i pH).
Perioden 1991-1995 viser nedgang i H*
pa alle untatt to stasjoner, men bare ca.
1/3 viser signifikant nedgang. Likevel
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er det klart at utviklingen i H* for peri-
oden 1991-1995 skiller seg ut fra peri-
oden 1980-1990, ved at det er en ensar-
tet regional utvikling i H*, mot lavere
verdier (hgyere pH)

Det var lite endringer i ikke-marin
Ca+Mg for perioden 1980-1985, mens
perioden 1985-1990 viser signifikant
nedgang pa nesten alle stasjonene. Det-
te er fordrasket av de kraftige sjgsalt-
episodene pa slutten av 80-tallet og i
1990. Fra 1991-1995 er det lite endrin-
ger. Totalt sett fra 1980-1995 er det en
svak nedgang i ikke-marin Ca+Mg.

Resultater fra de regionale inn-
sjgundersgkelsene
Av de 1500 innsjgene som ble prgvetatt
hgsten 1995, ble 485 prgvetatt i 1986
(Henriksen et al. 1988). Dette utvalget
av innsjger danner grunnlaget for & se
pa endringer i vannets kjemiske sam-
mensetning over de siste 10 &rene i
Norge. I Skjelkvale (et al., 1997) er det
foretatt en statistisk vurdering av disse
endringene for et utvalg av kjemiske
variabler for perioden 1986 til 1995
(tabell 4) fordelt pa landsdelene.

Resultatene viser at det er en signifi-
kant nedgang i ikke-marin sulfat i alle
landsdeler. Nedgangen er stgrst pa Sgr-
landet og Bstlandet som har de hgyeste
konsentrasjonene av ikke-marinsulfat i
innsjgene og hvor nedgangen i konsen-
trasjonen av sulfat i nedbgr har vert
stgrst. Generelt viser alle landsdeler
stgrst nedgang i ikke-marin sulfat i de
innsjgene som hadde de hgyeste kon-
sentrasjonene i 1986.

Endringer i ikke-marin sulfat i ned-
bgren gir ogsé en endring i tilfgrsler av
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H*-ioner, slik at en nedgang i ikke-
marin sulfat gjennom nedbgren ogsd
gir en nedgang i tilfgrsler av H*. Dette
medfgrer redusert ionebytte i nedbgr-
feltene og mindre utvasking av kationer
som H*, AI*, Ca* og Mg*. Ved redu-
serte tilfgrsler av H* vil ogsé mindre av
alkaliteten forbrukes til & buffre syre.
Dette vil medfgre en gkning i alkalite-
ten (HCO,).

ANC gker signifikantiperioden 1986
til 1995 i alle deler av Norge (tabell 4)
og pd samme mate som for sulfat er
denne endringen mest merkbar pa Sgr-
og Pstlandet og noe mindre markert pd
Vestlandet og i Midt- og Nord-Norge.
@kningen i ANC er omtrent like stor
som nedgangen i ikke-marin sulfat (pa
ekvivalentbasis). Nér konsentrasjone-
ne av sulfat i vannet gar ned, medfgrer
dette ogsé en endring i konsentrasjoner
av andre ioner i vannet fordi det alltid
mé vare balanse mellom negative .og
positive ioner. Dette kan skje ved at
andre negative ioner (CI, NOJ', HCO3,
organiske anioner (A°)) gker i konsen-
trasjonellerat positive ioner (Ca**,Mg*,
Na*, K*, H*, AI*) avtar.

Det er liten nedgang i ikke-marin
Ca+Mgiallelandsdeler (tabell 2). Den-
ne nedgangen er svak, men signifikant.
Nitrat viser ingen signifikante endrin-
ger i perioden, og har derfor ingen inn-
virkning p& endringen i ANC. Det er
hgyere kloridkonsentrasjoneri 1995 enn
i 1986 (kloridnivéene varierer fra ér til
ar avhengig av veret), men denne for-
skjellen balanseres av tilsvarende hgy-
ere natrium-konsentrasjoner. Dette be-
tyr at nesten hele gkningen i ANC,
minus nedgangen i ikke-marin Ca+Mg,
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er en fplge av nedgangen i ikke-marin
sulfat.

ANC ogsa uttrykkes som differansen
mellom summen av bikarbonat og or-
ganiske anioner og summen av H* og
Al

ANC = [HCO,] + [A-] - [H'] - [AI"]

Det ingen signifikante endringer i
organiske anioner i perioden (beregnet
pagrunnlagav TOC), mens det har veert
en liten men statististisk signifikantned-
gang i H* (oppgang i pH) og Al**ialle
landsdeler med unntak av Nord-Norge
(tabell 4). Denne nedgangen er mest
markert pa Sgrlandet.

I klare oligotrofe innsjger er bade
alkaliteten og ANC < 0 ved pH < ca.
5.2. Den gkningen vi har hatt i ANC fra
1986 til 1995 utgjgres derfor av ned-
gang i H* og AI** for innsjger med ANC
< 0 og en gkning i HCO, for innsjger
med ANC > 0.

Dette betyr altsé at nedgangen i ikke-
marin sulfat totalt sett gir en liten ned-
gang i basekationer for alle innsjger
sammen med nedgang i H* og Al** for
innsjger med ANC < 0, og en gkning i
HCO,  for innsjger med ANC > 0.

Nitrat
Det har ikke vart noen systematiske
endringer i deposisjon av nitrat og am-
monium siden malingene av disse kom-
ponentene startet i 1984. Det er derfor
heller ikke & forvente at det skal ha
skjedd en endring i nitratiavrenningen.
ISFT (1996) er endringene i nitrat fra
1980-1995 testet med linezer regresjon.
Noen fa stasjoner viser signifikante tren-
der i nitrat, men disse er bade positive
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Tabell 3  Endring i ikke-marin sulfat fra 1980-1996. n er antall

observasjoner, r er korrelasjonskoeffisien

ten og denne er uthevet

fikant pa. Tallene som er uthevet er

igni

kante pa 99% niva. Den prosentv

dersom korrelasjonen er s

Ifat fra

1su

dgangen

iIse ne

fi
1980-
1996)

signi

1996 er basert pa beregnet 1980-verdi. (Tabellen er fra SFT,
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Tabell 4. Tabellen viser antalll innsjger i 5 regioner av Norge som ble
provetatt i 1986 og 1995 og den midlere endringen ii perioden 1986-
1995. Endringer som er signifikante pa 0,005 (enhalet t-test) er uthe-
vet. Den prosentvise endringen for ikke-marin sulfat er ogsa beregnet
(tabellen er fra Skjelkvale et al., 1997).

n ASO4* % endring AANC (CA+Mg)* H* Alabilt Al
pekv/l SO4* uekv/l pekv/l  pekv/l. pekv/l
Jstlandet 65 -21 32 23 -5 -0.8 -1.2
Sgrlandet 189 -21 40 18 -5 -3.0 -4.7
Vestlandet 94 -10 25 8 -3 -1.1 -0.6
Midt-Norge 59 -5 25 8 -2 -0.2 0.1
Nord-Norge 78 -7 11 15 -2 0 0

og negative og endringen pr. irer svart
liten. Det er heller ingen regional syste-
matikk i trendene og heller ingen ten-
denser mot gkende eller avtagende kon-
sentrasjoner. Konklusjonen er at det
ikke vises noen systematiske trender i
nitrat og at nitratnivaet er uendret for
perioden 1980-1995.

De regionale innsjgundersgkelene i
1974/75, 1986 og 1995 viser atdeteren
gkning i nitratnivaet i innsjger i pa
Sgrlandet og Vestlandet i perioden
1975-1986, mens det ikke er noen end-
ringer i nutrat i noen deler av landet fra
1986 til 1995.
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