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God vannkjemi betingelse for liv i norske 
innsjøer
• Systematisk innsamling av 

vannkjemiske data i Norge 
startet på 70-tallet

• Sur nedbør truet norske 
fiskeslag
• Økt aluminium kveler gjellene 

og dreper fisk

• Norsk gråstein har dårlig 
bufferkapasitet mot sur 
nedbør

• Kalking av innsjøer for 80-100 
MNOK/år
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Basert på Hesthagen et al. 2011 STOTEN



Elve-avrenning påvirker 
livet i havet
-økt nedbør fører til økt avrenning av 
næringstoffer og organisk materiale, og 
reduserer vitalitet tareskogen (eksempel 
fra Skagerak)

-økt avrenning pågrunn av permaforst og 
breer som smelter, påvirker 
næringsnettet i arktiske kystsoner 
(Svalbard)

-mer ekstremvær fører til økt OM 
belastning fra land i tropiske områder 
med effekter på koral (Australia)
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Deininger og Frigstad, 2019 
Frontiers in Marine Science



Klima og elvetransport 
av næringstoffer
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Braaten m.fl. 2018
Elveovervåking 2017

Trender i konsentrasjoner Trender i transport

1. Våtere
2. Mindre NO3+NH4

• Nitrat-konsentrasjoner og eksport går ned
• Økt transport av TOC og totN
• Delvis styrt av avrenning

3. Mer TOC



Interaksjoner mellom klima og luftforurensing: effekter 
på vannkvalitet i naturlige innsjøer og elver

• Tørke, storm og 
episodisk forsuring
• Har klima effekt på ‘chemical

recovery’ av vann?

• Endringer i hydrologi og 
transport av elementer
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Redusert luftforurensing
har styrt vannkvalitet
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Europe North America

SO4

NO3

Base 
cations

TOC

H
Kilde: ICP Waters (www.icp-waters.no)

Internasjonalt program for overvåking av vann i forhold
til luftforurensing 

Garmo et al. 2014 WASP

http://www.icp-waters.no/


Klima som ‘confounding factor’

• Kan klimaendring føre til dårligere eller bedre 
betingelser for akvatisk liv, på grunn av vannkjemi?
• Mer vind og derfor mer sjøsalt-episoder

• Mer nedbør og flom

• Høyere temperaturer og mindre nedbør, mer tørke

• Snøsmelting kommer tidligere og er redusert

• Kortere islegging
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Langtjern

Storgama

Birkenes

Langtjern 

Storgama

Overvåking av 
Vannkvalitet siden 1970

Birkenes



Tørkesommeren 2018 
= gjennomsnittsvær i 2080?
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Moe m.fl. 2019
Overvåking referanse
-elver 2018

Hindar m.fl.

Nedbør
mm

Middeltemperatur oC



Birkenes -hva skjer med 
vannkvalitet ETTER tørke?
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Intens nedbør etter tørke – hva skjer?

• Under tørke, med tilgang 
til oksygen, blir redusert 
svovel i jord oksidert til 
SO4, en prosess som 
senker pH

• Tørke fører til et ‘surstøt’ 
– økt sulfat, nedgang i pH 
og mobilisering av 
aluminium

• Mange dekader med høy 
svovel avsetning i spesielt 
Sør-Norge

• Områder med myr – et 
økosystem med typisk 
høye lagre av redusert 
svovel i jordsmonnet - er 
spesielt sensitive
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Tørke – hva skjer i innsjøen?

• Nedbørfelt tilfører 
næringstoffer og 
elementer til innsjøer

• Lavere transport til 
innsjøer ved lavere 
vannføring

• Vannet får lengre 
oppholdstid i innsjøen 
ved lavere vannføring
• Mer tid til prosessering 

av nedbørfelt-tilførslene!
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De Wit et al 2018 L&O

Innsjø karbon-budsjett



Tørkesommer 2018: høy oppholdstid

Tidsserie viser:
• Lite tilførsler under lav 

vannføring
• Relativt høy andel av 

tilførslene blir prosessert i 
innsjøen under lav 
vannføring

• 2018 – veldig mye av DOC 
tilførslene ble gjort om til 
CO2
• Økt forbruk av oksygen?
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Deposisjon av sjøsalter - episodisk forsuring

Storm fører til økt 
deposisjon av sjøsalter 
(NaCl), hvilket også fører til 
‘surstøt’ 

• Høye verdier av NAO 
indeks tilsier vestavind og 
tilførsler av sjøsalter til 
Norske vassdrag

• Mer vind i framtiden?
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Endringer i snøsmelting påvirker nitratavrenning

Hydrologirådet 6. Mai 2019Heleen de Wit 15

De Wit m fl 2008, HESS

vinter vår sommer høst

V
an

n
fø

ri
n

g
m

m
to

tN
tr

an
sp

o
rt

kg
 N

/k
m

2
N

O
3

 t
ra

n
sp

o
rt

kg
 N

/k
m

2

Birkenes 1980-2018



Klima og episodisk forsuring

Episodisk forsuring kan sette 
biologisk gjenhenting i fare
• Færre sure episoder enn 

før, men:
• Tørke og sjøsalter er begge 

fortsatt faktorer som kan 
ødelegge for gyting og 
overlevelse av yngel

• Forsuring p.g.a.
nitratlekkasje har blitt 
mindre
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Wright 2008, HESS



Kalsium-mangel

• Norsk grunnfjell har lite 
base kationer

• Over 50 år med 
svoveldeposisjon har 
ført til ytterligere 
utarming av 
jordsmonnet
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Innsjøer i 2013 med kritisk lav kalsium
for daphnia (vannlopper)

Hessen et al. 2017 L&O

Nasjonal overvåking tidstrend-sjøer



Elektronøytralitet forklarer mye av nedgang 
i kalsium
Anioner: σ SO4

2−, Cl−, NO3
−, HCO3

−

Kationer:σ Ca2+, Mg2+, K+, Na+, H+

• En nedgang i svovel deposisjon medfører 
mindre SO4 i bekken, og derfor må det bli 
tilsvarende mindre kationer

• Utarmet jordsmonn har mindre kalsium 
enn på 70-tallet

• Forvitring – som bidrar med kationer - går 
sakte, men høyere temperaturer vil øke 
forvitringsraten

• Mer nedbør vil føre til mer fortynning der 
hvor kalsium konsentrasjonene er lave fra 
før (Vestlandet)
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Kan klimaendring føre til endrede betingelser for 
akvatisk liv, på grunn av vannkvalitet?

• Hovedfaktoren som påvirker vannkjemi i norske innsjøer er fortsatt sur nedbør
• Effekter av tørke

• Redusert element transport fra jord til vann
• Økt oppholdstid i innsjøer gir lengre tid til akvatiske prosesser (som kan føre til mangel på 
oksygen)
• Myrene har tatt opp mye svovel, som kan remobiliseres etter tørke, og bidra til ‘syrestøt’

• Sjøsaltdeposisjon, knyttet til vind, kan bidra til syrestøt
• Lavere risiko når svoveldeposisjon blir lavere, men villere vær gir mer sjøsalter

• Snøsmelting i små nedbørfelt er blitt mindre ekstrem
• Mindre forsuring p.g.a. mindre ekstrem snøsmelting
• Endringer i sesong-fordeling av elveavrenning, med mulige konsekvenser for 
algeoppblomstringer i kystnært vann

• Akvatisk liv påvirkes av ‘multiple stressors’ (samlet belastning)
• Varmere, mindre oksygen, høyere metabolisme, episoder med surt vann knyttet til klima 
(kombinert med atmosfærisk kjemi), mindre kalsium, brunere vann, mindre lys…
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Takk til dere, og takk til: 
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Miljødirektoratet 
(overvåking av norske 
innsjøer og elver)

ICP Waters –
UNECE/Miljødirektoratet

Norges Forskningsråd


