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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

fuft og nedhor
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvékingen bestr i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhoid.

Hovedmélsettingen med overvékingsprogrammet er 8 dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte p8 best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmélet spenner over en rekke delmél der overvkingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen pé
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters

naturlige forhold.

Sammen med overvakingen vil det fores kontroll med forurensende utslipp
og andre aktiviteter.

For  sikre den praktiske koordineringen av overvdkingen av luft, nedber,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomréder og for 3 8 en helhetlig
tolkning av maleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Fglgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FH1)
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (N1LU)

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overv8kingsprogrammet finansieres i hovedsak over statshudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfering av programmet.

Resultater fra de enkelte overvkingsprosjekter blir publisert i 8rlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg tit de-aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tif. 02- 22 98 10.
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Ekstrakt:
To hypoteser for forsuring av ferskvann diskuteres 1 dag. 1. Den "forsinkede respons' hypotese,
og 2. Den "direkte respons" hypotese. Konsekvensen av den "forsinkede respons" hypotesen er at
ved hsy, men konstant tilfersel av sur nedber vil flere og flere innsjeer og elver bli sure. Den
"direkte respons’ hypotesen innebarer at forsuringen er mer en "momentan' enn langsiktig prosess,
og felgelig vil ikke forsuringen oke hvis ikke fremtidige tilforsler av sur nedber sker. Surheten
i nedboren p3 Serlandet skte med over 100%7 i forhold ti1 tidligere &r i midten av 1960-drene.
En enkel analyse av dataserier for elver og feltforskningsomrdder som inngdr i programmet for
overvdking av langtransportert forurenset luft og nedbar, antyder at den "direkte respons"
hypotesen gjelder for overflatevann i Ser-Norge. Fremtidige endringer i tilferselsmonsteret for
forurensninger ber fere til en ny likevektstilstand i lepet av 5-6 &r. M&lbare reduksjoner i til-
forsler av sure stoffer vil derfor gi bedre forhold for fisk og andre organismer i vann.
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FORORD

Statens forurensningstilsyn (SFT) er tillagt ansvaret for gjennom-
foring av overvdkingsprogrammet for langtransportert forurenset luft
og nedber. Arbeidet gjennomfeores hovedsakelig ved Norsk institutt for
luftforskning (NILU), Norsk institutt for vannforskning (NIVA),
Direktorat for naturforvaltning (DN). O0gsd Norsk institutt for
skogforskning (NISK), Norges geologiske undersskelse (NGU) og
Universitetet i Bergen (UiB) deltar i enkelte av aktivitetene.
Resultatene fra dette programmet presenteres i drlige rapporter. De
voksende dataseriene kan bearbeides og utnyttes i en videre
sammenheng. I den foreliggende rapport utnyttes en del av de
akkumulerte data til & teste aktuelle forsuringshypoteser. Dette viser
betydningen av at det eksisterer et kontinuerlig overvakingsprogram.

Arne Henriksen



Sammendrag og konklusjon

Den “"direkte respons" hypotese for forsuring av overflatevann synes
generelt 8 gjelde for Norge. Dette viser en enkel analyse av
dataserier innsamlet under overvdkingsprogrammet.

To hypoteser for forsuring av ferskvann diskuteres i dag. 1. Den
"forsinkede respons” hypotese, og 2. Den "direkte respons” hypotese.
Konsekvensen av den "forsinkede respons” hypotesen er at ved hasy, men
konstant tilfersel av sur nedber vil flere og flere innsjoer og elver
bl1i sure. Den "direkte respons” hypotesen innebzrer at forsuringen er
mer en "momentan" enn langsiktig prosess, og felgelig vil ikke forsur-
ingen oke hvis ikke fremtidige tilfersler av sur nedber sker. Disse
hypoteser er testet med data fra elver og feltforskningsomrdder som er
inkludert i programmet for overvdking av langtransportert forurenset
Tuft og nedber.

Sulfatkonsentrasjonene i de elver og feltforskningsomrdder som er
inkludert i overvdkingsprogrammet, viser en tendens til nedgang fra
1980. Dette skyldes sannsynligvis at utslippene av svovel til atmos-
faeren er noe redusert i de senere drene. I midten av 1960-3rene wokte
H+-konsentrasjonene i nedberen med over 100%, og sulfatkonsentra-
sjonene md ha okt tilsvarende. Data fra overvdkingsprogrammets
feltforskningsomrdder fra 1972 og framover viser ingen tendenser til
gkning over tid, slik den "forsinkede respons” hypotese forlanger.
Sulfat har derimot holdt seg relativt konstant eller avtatt noe i
perioden 1972-1986. Ser en alle data 1 sammenheng, indikerer disse
sterkt at forsuringen av elver o0g innsjser i Norge er en direkte
respons prosess. Det er rimelig & anta at innsjeer og elver vil
reagere raskt pd endringer i tilfersler av sure komponenter slik RAIN-
prosjektets (Reversing Acidification in Norway) resultater antyder.

De vannkjemiske endringer som skyldes skningen av sure komponenter i
nedbegren i midten av 1960-3rene, synes & ha skjedd tidlig i 1970-
drene. Responstiden fra en endring i tilferslene til ny likevekt synes
derfor & vaere maksimalt 5-6 &r pd Serlandet. Dette skyldes mest
sannsynlig at oppholdstiden av vannet er kort, og at sulfatkonsentra
sjonen er lav i jorda som kommer 1 kontakt med avrenningsvannet.
Mdlbare reduksjoner 1 tilfersier av sur nedber til Norge ber gi rask
bedring i vannkjemien i vdre vassdrag, og dermed gi bedre betingelser
for fisk og andre organismer i vann.

Denne analysen kunne gjennomferes fordi det foreligger dataserier med
stor regularitet for et lengre tidsrom. Dette viser betydningen av at
det eksisterer et kontinuerlig overvdkingsprogram.



1. BAKGRUNN

Norge mottar i dag betydelig sterre mengder forsurende komponenter med
nedber og luft enn landet selv slipper ut. Det meste av svovelet
kommer fra kilder i Sentral- og Vest-Europa og faller ned i Ser-Norge.
Spesielt Telemark og Agderfylkene er utsatt. Ogsd Finnmark mottar
betydelige tilfersler av svovel, hovedsakelig fra @st-Europa.

Norge har smd8 muligheter til & redusere de totale svoveltilferslene
til landet i serlig grad uten at svovelutslippene i andre land
reduseres. Norske myndigheter har i mange 3r arbeidet for & f& i stand
avtaler om reduksjon av svovelutslippene. Et viktig skritt i denne
retning var at 34 Tland (nesten samtlige land i Europa, samt USA og
Canada), undertegnet en konvensjon om langtransporterte grenseover-
skridende luftforurensninger.

Et viktig spersmd81 i denne sammenheng er i hvilken grad reduserte
tilfersler av forsurende komponenter vil forbedre forholdene i vare
forsurede vassdrag, og i tilfelle hvor lang tid det vil ta for vann-
systemene & innstille seg pd en ny likevekt.

Internasjonalt er det i dag to hypoteser for forsuring av ferskvann,
som er under diskusjon: 1. Den "forsinkede respons” hypotese, og 2.
Den "direkte respons" hypotese. Konsekvensen av den "forsinkede
respons"” hypotesen er at ved hey, men konstant tilfersel av sur nedber
vil flere og flere innsjger og elver bli sure. Den "“direkte respons”
hypotesen innebarer at forsuringen er mer en "momentan” enn langsiktig
prosess, og felgelig vil ikke forsuringen ke hvis ikke fremtidige
tilfersier av sur nedbesr gker.

Disse to hypoteser vil ogsd forutsi forskjellige konsekvenser av
reduksjoner i tilfersler av sure forbindelser. Den  “forsinkede
respons” hypotese sier at bedringen vil vare meget langsom, mens den
alternative hypotesen forutsier en rask forbedring i vannkvalitet ved
reduserte tilfersler.

Observasjoner fra Sudbury i Ontario, Canada, viser at vannkvaliteten
bedret seg raskt ved reduserte svovelutslipp. Resultatene fra det
sékalte RAIN-prosjektet (Reversing Acidification in Norway) viser ogséd
at hvis tilferslene av sur nedber fjernes fra et 1lite nedberfelt,
bedres kvaliteten av avrenningsvannet etter kort tid.

I denne rapporten er det brukt tilgjengelige data fra programmet for

[}

overvdking av langtransportert forurenset luft og nedber for & teste



hvilken av disse hypoteser som mest sannsynlig er gyldig for de
forsurede omrdder i Norge.

Resultater fra en slik analyse ble lagt fram pd den internasjonale
konferansen "Acidification and Water Pathways" pd Bolkesje 4.-8. mai
1987, arrangert av Norsk Hydroiogisk Komité, Unesco og WMO. Kopi av
manuskriptet "Freshwater acidification in Norway - a direct response
process?" representerer hovedinnholdet i denne rapporten. I tillegg er
det foretatt en vurdering av flere datasett, og disse er presentert
nedenfor og sett i sammenheng med den ovennevnte rapporten.
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2. ANDRE RESULTATER

2.2 Overvdkingselvene

En alternativ analyse av data fra elveundersgkelsene ble presentert i
rapporten for 1985 fra programmet for overvdking av langtransportert
forurenset luft og nedber. pH-data for elver der det foreligger
dataserier fra lang tid tilbake (1966), er brukt for denne analysen.

Kumulative hyppighets-diagrammer eller frekvensfordelings-diagrammer
ble her brukt ti1 & 1illustrere endringer over tid. Observasjonene
angis 1 prosent av antall prover og slik at en akkumulerer antall
malinger. For eksempel 50%-nivdet vil angi den pH der 50% av mdlingene
har en lavere verdi og 50% en heyere verdi. Denne verdi kalles
medianen. De laveste verdiene representerer de typiske flomperiodene,
mens en finner de heyeste verdiene under terrvarsperioder ndr
grunnvannet dominerer tilferslene til vassdraget. I figur 1 er pH-
observasjonene for to og to &r kumulert for de elvene det foreligger
observasjoner for tilbake til slutten av sekstidrene og begynnelsen av
syttidrene. I tillegg til medianen (50 % fraktilen er ogsd 10 og 90 %
fraktilene tegnet inn. Ved & betrakte verdiene mellom disse to
omrddene (80% av observasjonene) utelukker en eventuelle ekstrem-
verdier (som kan skyldes spesielle naturforhold eller analysefeil).

8rene 1974-1980 gir de Jlaveste medianverdiene for pH i alle
sgrlandselvene (3.1 til 13.1). Bjerkreimsdna viser en klar trend mot
storre hyppighet av observasjoner med Tav pH til og med 1982-1983 da
de laveste verdiene ble mdlt. I &rene 1084-85 var det sterre hyppighet
av heyere pH-mdlinger enn i tidligere &r. For Numedalsldgen (1.1) og
for vestlandselvene finner en ogsd de laveste medianverdiene for pH i
perioden 1976-80. Det skjedde en regulering av Dirdalselvas nedbgrfelt
i mars 1984. Dette gjenspeiles ogsd klart i figur 1 som viser at for
1984 og 1985 er hyppigheten av mdlingene av hey pH eket betraktelig.

For perioden 1966-1980 sees en generell nedgang i median-pH i
serlandselvene mot et minimum i slutten av 70-drene. Henriksen et al.
(1981) fant denne tendensen for flere elver pd Serlandet som ikke er
med i SFTs overvdkingsprogram.

I 80-&rene synes medianene & komme opp pa et heyere nivd og n@r det
nivd en hadde i begynnelsen av 70-8rene. Henriksen et al. (1981)
analyserte pH-observasjoner for 38 norske elver for perioden 1966-79.
Ved tre former for regresjonsanalyse, en enkel line®r regresjon pa
drsmidler, enkel regresjon og multippel regresjon pa enkeltdata og
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ved kumulative hyppighetskurver. Alle presentasjonsformer ga samme
tendens til nedgang i pH i m&leperioden for de aller fleste elvene pa
Serlandet og Vestlandet. Denne analysen ble avsluttet med data fra
1979 da bdde nedberens og elvenes surhet var heyest.

Det var derfor naturlig & finne en negativ trend fra slutten av
sekstidrene. Denne trenden stoppet dpenbart i begynnelsen av 80-arene.
Det er et spersmdl om trendene fra 1966-70 og til 1980 er en reell
trend, eller om trenden er oppstdtt fordi nedberen har vart surere i
den siste halvdel av 70-&rene enn i den ferste, slik at det er en

viss samvariasjon (med en ev. tidsforsinkelse) mellom nedberens arlige
middelsurhet og avrenningsvannets midlere surhet. Dette innebazrer at
elvevannets respons pd endringer i nedberens surhet er relativt rask.
Den nedgang i pH som er registrert fra 1966 og utover i 70-3rene,
skyldes sannsynligvis den ekningen i svovelutslipp i Europa som fant
sted i slutten av 60-8rene. En reduksjon i tilferslene som felge av
reduserte utslipp 1 Europa, ber derfor kunne registreres i elvene i
lepet av noen ar, hvis reduksjonene er av betydelig sterrelse, f.eks.
30-50% av dagens tilfersier.

2.3 Langtjernomridet

I nedberfeltet til Langtjern (et av overvdkingsprogrammets felt-
forskningsomrdder) og i nedberfeltet til et tilliggende tjern, Holme-
tjern, er det tatt vannprever fra 11 smd tjern hver vinter (i mars)
siden 1970. Dette er blitt gjennomfert som et internt NIVA-prosjekt.
Figur 2 viser verdiene for pH og kalsium for 3 av disse tjernene, et
meget surt (Vestre Holmetjern), et mindre surt (Lauvskartjern) og et
1ite surt (Bekaren). Alle tre tjern viser meget stabile forhold i hele
perioden, men det er en tendens til hsyere pH-verdier under de forste
observasjonsdrene. Dette er i god overensstemmelse med dataene fra
overvdkingselvene (Fig. 1). Alle dataene tyder pa at effekten av den
okning i tilfersler av sur nedbsr som ble registrert i midten av
1960-8rene, jevnet seg ut allerede i begynnelsen av 70-&rene.

3. DISKUSJON

Sulfatkonsentrasjonene i de elver og feltforskningsomrdder som er
inkludert i overvdkingsprogrammet, viser en tendens til nedgang fra
1980. Dette skyldes sannsynligvis at utslippene av svovel til
atmosferen er noe redusert i de senere &rene. I midten av 1960-&rene
gkte H'-konsentrasjonene i nedbgren med over 100%, og sulfatkonsentra-
sjonene m8 ha okt tilsvarende. Data fra overvdkingsprogrammets
feltforskningsomrdder fra 1972 og framover viser ingen tendenser til
gkning over tid, slik den "forsinkede respons” hypotese forlanger.
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Sulfat har derimot holdt seg relativt konstant eller avtatt noe i
perioden 1972-1986. Ser en alle data i sammenheng, indikerer disse
sterkt at forsuringen av elver og innsjeer i Norge er en direkte
respons prosess. Det er rimelig & anta at innsjger og elver vil
reagere raskt pd endringer i tilfersler av sure komponenter, slik
RAIN-prosjektets resultater antyder (Wright, 1987).

De vannkjemiske endringer som skyldes gkningen av sure komponenter i
nedbgren i midten av 1960-8rene, synes & ha skjedd tidlig i 1970-
drene. Responstiden fra en endring i tilferslene til ny likevekt synes
derfor & vare maksimalt 5-6 &r pd Serlandet. Dette skyldes mest
sannsynlig at oppholdstiden av vannet er kort, og at sulfat-
konsentrasjonen er lav i jorda som kommer i kontakt med avrennings-
vannet. M3lbare reduksjoner i tilfersler av sur nedber til Norge beor
gi rask bedring i vannkjemien i vdre vassdrag, og dermed gi bedre
betingelser for fisk og andre organismer i vann.

Denne analysen kunne gJjennomferes fordi det foreligger regulare
dataserier for et lengre tidsrom. Dette viser betydningen av &
opprettholde kontinuitet i overvdkingsprogrammene.
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ig. 1 Median, 10%- og 90%-fraktiler for overvakingselver med data
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