=
S AV

Statens vegvesen

Vegsalt og tungmetaller i innsjger langs veger |
Sagr-Norge 2010

Vegdirektoratet

Vegdirektoratet

Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen
Miljgseksjonen

Januar - 2012






Forord

Statens vegvesen har i de senere arene okt sitt fokus pa vannforurensning. Undersekelser vi
har fétt utfort har vist at avrenning av vegsalt, metaller og organiske miljagifter kan gi
miljoeffekter som saltsjiktning og biologiske effekter pa vannlevende organismer. @kt salting,
okt trafikk og krav i Vannforskriften gjor problemstillingen stadig viktigere.

Statens vegvesen ser behov for & overvake forurensningssituasjonen i vegnere innsjger.
Regionale undersokelser i 2011, prosjektet Salt SMART og tidligere undersgkelser om
utslippsmengder og miljeeffekter av avrenning fra veg danner sammen med denne
undersekelsen en betydelig okning av kunnskapsnivéet. Hovedfokuset i denne undersgkelsen
har vert 4 underseke om det er en gkning i problemet med saltsjiktning i innsjeer p& grunn av
vegsalt. 63 innsjeer er undersekt. Dette gir et godt fundament for Statens vegvesens videre
arbeid med & oppfylle sektorens miljeansvar og Vannforskriftens krav.

Malingene er gjennomfort og rapporten er i sin helhet skrevet av NIVA, ved Torleif Bekken
og Thrond Haugen. Torleif Bakken har veert NIV As prosjektleder. Oppdragsgiver hos Statens
vegvesen har vert Jorn Arntsen.
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Oppsummering

Undersgkelser viser at avrenning av vegsalt, metaller og organiske miljggifter kan gi
miljgeffekter som saltsjiktning og biologiske effekter pa vannlevende organismer i innsjger.
@kt salting, gkt trafikk og krav i Vannforskriften gjar problemstillingen stadig viktigere.
Formalet med undersgkelsen har vert & undersgke om det er en gkning i problemet med
saltsjiktning som gir oksygenfattig, stagnerende bunnvann, i tillegg til & undersgke innholdet
av metaller i innsjger. Undersgkelsen er en fortsettelse av tilsvarende undersgkelse i 2005.
Innsjgene ligger i hovedsak naermere enn 200 meter fra vegen.

Norsk institutt for vannforskning har tatt prever i overflatevann og bunnvann i 63 innsjger i
2010. Prgvene er analysert for vegsalt (Na og CI) og noen av de vanligste vegrelaterte
metallene (kalsium, kadmium, krom, kobber, jern, nikkel, antimon, bly og sink). Til sammen
er det gjort prgvetakinger i 96 sjger i 2005- og 2010-undersgkelsene. 26 av innsjgene ble
undersgkt bade i 2005 og 2010-undersgkelsene.

Undersgkelsen viser at problemet med saltsjiktning og oksygenfritt bunnvann er svakt gkende
og problemet er funnet i 28 av 63 innsjger. Tilsvarende undersgkelser i 2005 viste problemer i
18 av 59 innsjger. Av de 26 innsjgene som ble undersgkt i bade 2005 og 2010, hadde 15
innsjger sjiktning forarsaket av vegsalt begge arene. Saltsjiktningen synes a vaere sterkere na
enn i 2005. | tillegg ble det malt gkte saltkonsentrasjoner bade nar overflaten og neer bunnen i
noen innsjger uten at det har fart til saltsjiktning. Undersgkelsen paviste ogsa saltsjiktning i 1
av 8 innsjger lenger fra vegen enn 200 meter. Videre ble det pavist oksygensvinn pa grunn av
saltsjiktning i 3 innsjger med spesielt vern (drikkevann, vernede sjger).

Malingene av metaller viser at de fleste innsjgene i liten grad var forurenset. Kobber og til
dels nikkel ble funnet i forhgyede konsentrasjoner, og problemet med forurensning av spesielt
kobber er gkende. Kobber er spesielt interessant for Statens vegvesen da det er funnet direkte
sammenheng mellom kobberkonsentrasjonene i innsjgene og trafikkmengden pa vegen. Det er
malt kobberkonsentrasjoner som er hgye nok til & kunne gi effekter pa noen vannlevende
organismer, men konsentrasjonene ligger langt under kravene i Drikkevannsforskriften.
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Sammendrag og konklusjoner

Bakgrunn. Statens vegvesen ved Vegdirektoratet har gnsket a belyse de vannkjemiske konsekvensene
av avrenning fra veger til vegnzre tjern og innsjger, omfanget av pavirkede innsjger samt arsaks-
forholdene mellom salting, vegtrafikk og forurensningssituasjonen i innsjger ved saltede veger i Sgr-
Norge. Undersgkelsen er en fortsettelse av tilsvarende undersgkelse i 2005/2006.

Metoder og materiale. Regionskontorene ved Statens vegvesen i Sgr-Norge har registrert ca. 1200
vannforkomster innenfor en sone pa 200 m pa hver side av hovedvegene. For 2010 ble det gjort et
utvalg fra innsjgene i dette materialet samt et utvalg av nye innsjger utenfor sonen pa 200 m. Samlet
inneholder datamaterialet 97 innsjger, og vi har data fra 26 av dem bade fra 2005 og 2010. Innsjgene
er stort sett valgt fra vegvesenets regioner i vest, sgr og gst, og antallet var ganske likt fordelt mellom
disse.

Vannprgver fra 1m dyp og fra bunnomradet i innsjgene ble analysert pa relevante tungmetaller og
vegsalt: kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), jern (Fe), mangan (Mn), nikkel (Ni), bly (Pb),
antimon (Sh), sink (Zn), kalsium (Ca), natrium (Na) og klorid (CI). Et utvalg variable ble malt
kontinuerlig nedover i hele vannsgylen ved hjelp av en senkbar sonde. De viktigste var dyp,
konduktivitet, temperatur og oksygen.

Det ble gjort en skjgnnsmessig vurdering av starrelsen av andre mulige pavirkningskilder pa innsjgen
enn avrenning fra veg. Disse var bebyggelse, landbruk, industri, vannstandsregulering og annet.

Det ble tilpasset statistiske modeller til estimering av kloridkonsentrasjoner i overflatevann og
bunnvann som funksjon av salttilfarsel og modifiserende faktorer i nedbarsfeltet til innsjgene. Det ble
lagt vekt pa a etablere sa enkle modeller som mulig slik at de lett skal kunne anvendes av tredjepart.

Vannkjemi. | alle innsjgene ble det malt dybdeprofiler av konduktivitet (total mengde salter), oksygen
0g temperatur. | vegvesenets regioner vest, sgr og @st er det innsjger med gkende konduktivitet mot
bunnen og samtidig minkende oksygenkonsentrasjoner. Det var store forskjeller i kloridkonsentra-
sjoner mellom innsjgene. | overflatevannet varierte de fra ca. 2 mg/I til ca. 138 mg/I. | bunnvannet
varierte konsentrasjonene mellom ca. 2 mg/l og 530 mg/l. Materialet var todelt; de innsjgene uten
sjiktning og de med sjiktning. I nesten alle innsjger var kloridkonsentrasjonen hgyest i bunnvannet.

De fleste innsjgene var "ubetydelig” eller ’moderat” forurenset av metaller vurdert i henhold til
veilederen: Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann (Andersen et.al 1997). Det var farst og fremst
kobber, og til dels nikkel som ble funnet i forhgyede konsentrasjoner. For disse metallene var det ofte
a finne innsjger som var “markert”, “’sterkt” eller’meget sterkt” forurenset. For de andre metallene var
det sporadiske funn av forhgyede konsentrasjoner. Mange innsjger skilte seg tydelig ut ved at de hadde
fatt darligere tilstandklasse mhp. kobber i 2010 enn i 2005. Dette antyder at problemet med
forurensning av kobber fra vegtrafikk er gkende.

Det var forskjeller i konsentrasjonen av flere av metallene i overflatevannet og i bunnvannet . Kobber
hadde en tendens til hgyere konsentrasjoner i overflatevannet, mens jern hadde som forventet klart
hgyest konsentrasjoner i bunnvannet.

Det ble beregnet teoretisk maksimumskonsentrasjon av klorid i innsjgene basert pa: arsavrenning fra
nedbgrfelt, innsjgvolum, teoretisk oppholdstid og tilfert vegsalt. Den beregnede konsentrasjonen
oppnas nar alt vann i innsjgen er skiftet ut (teoretisk oppholdstid). De fleste innsjgene i denne
undersgkelsen hadde kort oppholdstid pa vannet. Det var en viss sammenheng mellom teoretisk



maksimum og malte kloridkonsentrasjoner i innsjgene, men korrelasjonen var svak. Det antyder at
flere andre variable bestemmer hva konsentrasjonene i innsjgene blir enn det modellen tar hensyn til,
men det er ogsa mye usikkerhet i datagrunnlaget, bl.a. saltforbruket.

Det samlede materialet for innsjger i 2005 og 2010 viste at en betydelig andel av innsjgene hadde en
kraftig oksygengradient fra overflaten til bunnen (> 6 mg O/1), samtidig med at det var en kraftig
kloridgradient (>10 mg/l). Dette er innsjger som har et saltindusert oksygensvinn. For det totale
materialet samlet inn i 2010 hadde 41 av 63 innsjger oksygensvinn. | 28 av disse var det saltindusert
oksygensvinn.

Vernede innsjger. 10 av innsjgene er vernet fordi de er drikkevannkilde eller har en seeregen
naturverdi. 8 av innsjgene hadde tydelig oksygensvinn (>6 mg O/I). For 3 av disse syntes det & veere en
saltindusert oksygengradient (>10 mg/l).

Tidutvikling. For 7 av de 9 innsjgene hvor det foreligger data over en lengre periode (flere ar) var det
en gkning i dybdespesifikk konduktivitet fram til 2005. Fra 2005 til 2010 ble det registrert videre
tydelig gkning i 3 av disse innsjgene. | 3 innsjger er det angitt utviklingen i overflatekonsentrasjoner. |
Gjersjegen i Oppegard har det vert en klar gkning i konduktivitet siden malingene startet pa 1950-
tallet. Den gang var konduktiviteten ca. 10 mS/m, mens den etter 2005 synes & ha stabilisert seg
omkring 20-23 mS/m. | Edlandsvatnet pa Jaeren har det ikke veert vesentlige endringer i
konduktiviteten siden 1970. | @vre Jerpetjern ble det malt ca. 2,5 mg CI/I i 1986 og fram til omkring ar
2000 har det vaert en gradvis gkning til ca. 8-10 mg CI/I. Deretter har konsentrasjonene stort sett ligget
pa samme niva fram til 2010. Det var liten sesongvariasjon (var og hgst) i de 12 undersgkte innsjgene.
| enkelte av innsjgene kunne det likevel sees en forsterket sjiktning av bade konduktivitet og oksygen
fra var til hgst. For flere av metallene (Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) var det en tendens til hgyere
konsentrasjoner i overflatevannet om hgsten enn varen.

Kloridgradienter og modeller. Det ble tilpasset to enkle linesere modeller som predikerte
kloridkonsentrasjon i overflatevann og bunnvann begge med en presisjon pa 63 % for de 121
malingene fra bade 2005 og 2010. Modellene besto av hhv. 6 og 7 parametre og viktige prediktor-
variabler, utover salttilfarsel i nedbarsfeltet, var ADT (&rstdegntrafikk) og innsjgmorfologi. Modellene
viste tydelig at ved siden av salttilfarsel er ADT en viktig prediktor for kloridkonsentrasjoner i
innsjger. Det er uklart hvorfor ADT er viktig, men det pekes p& at ADT kan vare positivt korrelert
med dreneringssystemene ved vegene og/eller tilfarsel av sjosalt ved at ADT kan veere korrelert med
narhet til kyst. Modellene viser ogsa at risiko for dannelse av kloridgradienter er betydelig starre i
innsjger som er mindre enn 1 km? enn for starre innsjger. Det er sveert lav risiko for dannelse av
kloridgradienter for ADT<5000, men betydelig risiko for gradienter ndr ADT>10000. Det ble ikke
funnet statte for regionforskjeller i dose-responssammenhengen mellom salttilfarsel og klorid-
konsentrasjon i innsjgene. Det ble funnet at innsjger som er lokalisert i jordbruksomrader hadde
betydelig hayere sannsynelighet for & utvikle oksygengradienter mellom overflatevann og bunnvann.
Serlig gjaldt dette for oksygengradienter som ikke var indusert av vegsalt. Fordi risiko for gradient-
dannelse avhenger av flere modifiserende faktorer ble det ikke gjort noe forsgk pa finne fram til en
terskelverdi for salting. Det oppfordres snarere til estimering av denne risikoen for hver enkelt innsjg,
eventuelt for hver innsjatype, ved bruk av de utviklede modellene. En enkel EXCEL-applikasjon er
utviklet til formalet.

Konklusjoner
* Materialet var todelt; innsjeer der det er dannet kjemisk sjiktning av vannmassene og innsjger uten
sjiktning. I nesten alle de undersgkte innsjger var kloridkonsentrasjonen hgyest i bunnvannet.

* Konsentrasjonene av kobber i overflatevannet var sterkt eller meget sterkt forurenset i ca 25 % av
innsjgene fra 2010, og ca. halvparten av innsjgene hadde darligere tilstandklasse i 2010 enn i
2005. Dette antyder at problemet med forurensning av kobber fra vegtrafikk er gkende.



41 av 63 undersgkte innsjger i 2010 hadde oksygensvinn i bunnvannet. | 28 av disse var det
saltindusert oksygensvinn.

Tre av 10 undersgkte vernede innsjger hadde saltindusert oksygensvinn.

Tre av 9 innsjger med data over flere 10 ar hadde fatt gkt saltkonsentrasjon fra 2005 til 2010. Av
de 17 innsjger med saltinduserte oksygengradienter i 2005 har et flertall (14) fatt en gkende
gradient i perioden fram til 2010. Undersgkelsen viser ogsa at noen innsjger som ikke var
saltpavirket i 2005, na er tydelig saltpavirket, mens andre innsjger har blitt bedre, og i noen kan
det ikke lenger spores en saltgradient lenger. Alt i alt synes problemene a vaere svakt gkende i
innsjger der stagnert bunnvann er indusert av vegsalt.

Fordi risiko for gradientdannelse avhenger av flere modifiserende faktorer ble det ikke gjort noe
forsgk pa a finne fram til en terskelverdi for salting. Det oppfordres snarere til estimering av denne
risikoen innsjgvis, eventuelt innsjgtypevis ved bruk av en nyutviklet modell. En enkel Excel-
applikasjon er utviklet til formalet.



Summary

Title: Road salt and heavy metals in lakes along roads in South of Norway 2010

Year: 2011

Author: Bakken, T. and Haugen, T.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-5955-1

Abstract:

The Norwegian Road Authority has intended to study the water chemical consequences from road and
highway runoff water to nearby lakes and tarns, the extent of affected lakes and the cause-effect
relations between road salt, road traffic and lake pollution in South of Norway. 121 lakes were studied
of which 26 were common in the study in 2005 and 2010. The resuts reavealed two types of lakes:
those lakes with chemokline and those without. Cu was often found in high concentrations compared
to the classification system of the Climate and Pollution Agency (KIif). About half of the lakes
observed in 2005 and 2010 had changed to a worse classification status for Cu in 2010, indicating an
increasing problem with Cu pollution from road traffic. 41 out of 63 lakes investigated in 2010 had
oxygen depletion, 28 of these had salt induced oxygen depletion. 3 of 10 observed protected lakes had
salt induced oxygen depletion. Whereas 7 of 9 observed lakes with time series over decades had
increased chloride concentrations up to 2005 further increase was observed in 3 of the lakes up to
2010. From the 17 lakes observed with salt induced oxygen depletion gradient in 2005 the gradient
had increased in 14 of the lakes in 2011. The problem with road salt inducing stagnant oxygen free
hypolimnion seems to be slightly increasing. The risk of making salt induced oxygen depletion
gradients depends on several factors. The risk may be calculated lake by lake or for lakes grouped as
types using the new model tool developed for the project.



Innhold

Sammendrag og konklusjoner
Summary
1. Innledning

2. Metoder og materiale

2.1 Utvalg av innsjger

2.1.1 Region Vest

2.1.2 Region Sgr

2.1.3 Region @st

2.1.4 Region Midt

2.2 Prgvetaking og kjemiske analyser

2.3 Veg- og innsjgdata

2.4 Utvalg av innsjger med tidsserier og sesongvariasjoner
2.5 Numeriske analyser

2.5.1 Statistiske metoder

3. Resultater og diskusjon

3.1 Vannkjemi

3.1.1 Dybdeprofiler av konduktivitet, oksygen og temperatur
3.1.2 Salt

3.1.3 CI - konduktivitet

3.1.4 Teoretisk maksimum av saltkonsentrasjon
3.1.5 Metaller

3.1.6 Oksygen og saltgradienter

3.1.7 Vernede innsjger

3.2 Tidsutvikling i vannkjemi

3.2.1 Langtidsutvikling

3.2.2 Sesongforskjeller

3.3 Test av trend i gradienter mellom 2005 og 2010
3.3.1 Effekt av nerhet til veg

3.3.2 Sannsynlighet for kloridgradienter

3.3.3 Arsaksfaktorer for kloridgradienter

3.3.4 Betydning av jordbruk og bebyggelse

3.3.5 Anvendelse av modellene

4. Referanser
Vedlegg A. Innsjgdata
Vedlegg B. Klorid og oksygengradienter

Vedlegg C. Innsjger inkludert bade i 2005 og 2010

10
10
10
10
10
11
11
11

13

13
13
13
17
18
19
23
24
25
25
27
31
31
32
34
41
44

45

46

53

54



1. Innledning

Statens vegvesen Vegdirektoratet (SVV) har gnsket en undersgkelse for & belyse de vannkjemiske
konsekvensene av avrenning fra veger til vegnare tjern og innsjger, samt omfanget av pavirkede innsjger
langs de mest traffikerte/saltede vegene i Sgr-Norge. Undersgkelsen er en fortsettelse av tilsvarende
undersgkelse som NIVA hadde i 2005/2006 (Baekken og Haugen 2006). Undersgkelsen var i 2010 har
imidlertid ikke tatt for seg sedimenter i innsjgene, men er utvidet med flere innsjger for vannprgvetaking.

Avrenningsvann fra vegoverflater, og fra de neermeste omradene omkring vegene, inneholder
forurensninger fra selve trafikken, fra vegbanen og fra drift og vedlikehold av vegene. Forurensningene
bestar i farste rekke av vegsalt (NaCl), en rekke tungmetaller og PAH (Polyaromatiske hydrokarboner).
Mengdene og konsentrasjonene av forurensninger i avrenningsvannet varierer generelt sett med trafikk-
tettheten, type vegdekke, og forbruket av vegsalt (Baekken 1993, Amundsen og Roseth 2005, Bakken og
Haugen 2006), men pavirkes ogsa av faktorer som for eksempel nedber, kjgreadferd og hastighet.

Vegsalt inntar en spesiell stilling fordi det brukes i store mengder, det lgses lett i vann, og falger derfor
vannstrgmmene. Konsentrasjonene av salt i resipientene kan derfor forventes & gke sa lenge saltbruken
gker. Vann med hgy konsentrasjon av salt er tyngre enn vanlig ferskvann. Det kan medfare at slik
avrenning ikke blandes inn i de gvrige vannmassene nar det renner ut i tjern og innsjger, men legger seg
som et tyngre sjikt pa bunnen. Normalsituasjonen for norske tjern og innsjger er at vannet sirkulerer to
ganger i aret; var og hgst. Dette skjer fordi tetthetsforskjellene mellom vannet i dypet og i overflaten pa
disse tidspunktene er liten (pga liten temperaturforskjell), og at det vindbeskyttende islaget forsvinner om
varen. Det skal derfor sma krefter til for & sirkulere alt vannet i innsjgen. Det er vindkreftene som setter i
gang sirkulasjonen. Nar det sa introduseres et tyngre vannlag pa bunnen, kreves det starre krefter for &
fullsirkulere vannet i innsjgen. | noen tilfeller vil derfor innsjgen ikke sirkulere. Da oppstar det et vannlag
pa bunnen der oksygenet ganske snart brukes opp, og der det heller ikke fylles opp igjen fordi
sirkulasjonen uteblir. Det medfarer et nytt kjemisk regime, og det oksygenfrie omradet blir utilgjengelig
for dyr og planter. | de tilfeller der bunnsedimentet av innsjgen innholder mye fosfor vil dette lgses ut,
noe som videre kan medfgre fosforlekkasje til overflatevannet, og medfare eutrofiering med gkt
algevekst. Innsjger med permanent kjemisk skiktning og oksygenfritt bunnvann finnes ogsa naturlig
(meromiktiske innsjger), men de er meget uvanlige i Norge.

Salttilfersel vil ogsa kunne gke konsentrasjonen i vannmassene uten at det blir en sjiktning. Dette var
tydelig for Gjersjgen i undersgkelsen i 2005/2006 (Baekken og Haugen 2006).

I henhold til VVannforskriften er den biologiske effekten av salt og andre vegforurensninger i innsjgen en
viktig og avgjerende faktor for & vurdere tiltak. Ved saltpafarte sjiktninger som blir permanente
(meromiksis), endres de fysiske og kjemiske forholdene i innsjgene vesentlig med pafalgende biologiske
endringer. Detaljene i dette er lite undersgkt i Norge. I tillegg kan forhgyede saltkonsentrasjoner i hele
eller deler av vannmassene gi biologiske virkninger. Undersgkelser viser at det skjer endringer i plante-
planktonsamfunnet ved omkring 20-25 mg salt pr. liter (Haugen et al. 2011). Dette er konsentrasjoner
som er pavist i flere saltpavirkede innsjger.

Tungmetaller og PAH i vegavrenningen er i stor grad knyttet til partikler. Disse forbindelsene vil derfor
for en del holdes tilbake i grgfter og vegkanter. Etter at de kommer ut i tjern og innsjger vil en betydelig
andel sedimentere pa bunnen (Baekken & Feergvig 2004). En mindre andel vil imidlertid kunne holde seg
lgst i selve vannfasen. Dette avhenger av typen metall og den gvrige vannkjemien. Hgye konsentrasjoner
av salt smeltevann i grefter gker mobiliteten til tungmetallene og gjer at de lettere transporteres til
resipientene.

Den foreliggende undersgkelsen omhandler de kjemiske forholdene i vannfase i utvalgte innsjger i Sgr-
Norge hgsten 2010 hvorav 12 innsjger ogsa ble undersgkt varen 2010. Analysene inkluderer ogsa data fra
undersgkelsen i 2005/2006.



2. Metoder og materiale

2.1 Utvalg av innsjger

Statens vegvesen har registrert ca 1200 vannforkomster innenfor en sone pa 200 m pa hver side av
hovedvegene i Sgr Norge. | undersgkelsen i 2005 valgte NIVVA ut 59 tjern og innsjger. For 2010 ble det
valgt ut 64 innsjger delvis fra innsjgene fra 2005 og delvis nye innsjger (Figur 1). Av disse var 34 gitt pa
forhand som obligatoriske av SVV. Noen av disse viste seg imidlertid uegnede for undesgkelsen og ble
tatt ut igjen. Ut over disse ble innsjger valgt pa grunn av vern som for eksempel drikkevann, og for & se pa
tidsutvikling. Et sett innsjger ble valgt med kriterium at de skulle vaere >200 m fra veg. 4 innsjger i hver
av regionene vest, sgr og gst ble prgvetatt bade var og hgst. Innsjger fra Nordland, Troms og Finnmark
ble ikke tatt med da det ble vurdert at avrenning av salt og andre vegforurensninger ville vare langt lavere
i denne regionen enn i Sgr-Norge, bade fordi saltforbruket er mye lavere og trafikktettheten er mye
mindre.
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Figur 1. Kart over innsjger/vannforekomster i Sgr-Norge valgt ut av Statens vegvesen (rgdt) og utvalgte
innsjger for pravetaking hgsten 2005 og 2010 (blatt).

2.1.1 Region Vest

Region Vest bestar av fylkene Sogn og Fjordane, Hordaland og Rogaland. Dette er et omrade med mange
innsjger. Det er hgy trafikktetthet i og omkring byene Bergen og Stavanger. Omradet har ogsa hgyt
trafikkerte hovedveger. Det ble valgt ut 34 innsjger fra denne regionen inkludert innsjger undersgkt i
2005. Fylkesfordelingen er vist i vedlegg.



2.1.2 Region Sgr

Region Sgr bestar av fylkene Vest- og Aust-Agder, Telemark, Buskerud og Vestfold. Det er mange
innsjger i sgr og vest, men ferre lengre mot gst. Trafikktettheten er forholdsvis hgy langs E18 og ved de
starste byene. Det ble valgt 30 innsjger fra denne regionen inkludert innsjger undersgkt i 2005.
Fylkesfordelingen er vist i vedlegg.

2.1.3 Region @st

Region @st bestar av Oslo, Akershus, @stfold, Oppland og Hedmark. Omradet har en del innsjger, flest i
ser, men faerre enn pa Vest- og Serlandet. Trafikktettheten er hgy i Oslo og Akershus. Det er hgy trafikk
pa hovedvegene. Det ble valgt 29 innsjger fra denne regionen inkludert innsjger undersgkt i 2005.
Fylkesfordelingen er vist i vedlegg.

2.1.4 Region Midt

Region Midt bestar av fylkene Mgre og Romsdal, Ser-Trgndelag og Nord-Trgndelag. Det er en del
innsjger i Mgre og Romsdal, men relativt fa i Ser-Tregndelag og Nord-Trgndelag. Trafikktettheten er stor
omkring Trondheim og langs E6. Det ble valgt 4 innsjger fra regionen. 3 er fra undersgkelsen i 2005 og
ligger i Trandelagsfylkene. Den nye innsjgen er Brusdalsvannet ved Alesund som er drikkevannskilde.
Fylkesfordelingen er vist i vedlegg.

2.2 Prgvetaking og kjemiske analyser

Alle innsjgene ble besgkt en gang i lgpet av hgsten 2010. Hgsten 2010 var usedvanlig kald noe som
medfgarte at for mange av innsjgene hadde isen lagt seg da prgvene ble tatt. 12 innsjger fordelt med 4 i
hver av 3 regioner ble prgvetatt bade var og hgst. Dybdekart var sjelden tilgjengelig for de aktuelle
innsjgene. Det starste dypet ble derfor oftest bestemt etter en strategisk skanning over innsjgen med
ekkolodd. Prgvestedets koordinater ble registrert ved GPS. Pa dette stedet ble det tatt vannprever fra 1m
dyp og ved bunnen fra det dypeste omradet. Et utvalg parametere ble malt kontinuerlig nedover i hele
vannsgylen ved hjelp av en senkbar sonde. De viktigste parametrene herfra var foruten dyp, konduktivitet,
temperatur og oksygen. Fra disse dataene ble det plottet dybdeprofiler.

Vannprgver fra 1m dyp og fra bunnomradet ble analysert pa falgende parametere ved NIV As kjemiske
analyselaboratorium: kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), jern (Fe), mangan (Mn), nikkel (Ni), bly
(Pb), antimon (Sb) og sink (Zn) samt kalsium (Ca), natrium (Na) og klorid (CI).

2.3 Veg- og innsjgdata

Innsjgene 1a som regel naer veger (< 200 m), men enkelte av dem (11 stk) ble valgt ut for & ligge mer enn
200 m fra veg. Det har veert saltbruk pa alle disse vegene. Alle vegene I3 slik til at avrenningen fra dem
gikk mot innsjgen. Saltforbruket pa vegene er estimert av SVV. Bruken var stort sett beregnet fra forbruk
over lengre strekninger, ofte da sjablongmessig satt, og derfor ikke ngdvendigvis presise mal for det hver
enkelt innsjg mottar av vegsalt fra nedbgrfeltet.

Arsdggntrafikk (ADT) var angitt pa alle de aktuelle vegstrekningene og er data hentet fra SVV.
Nedbgrfeltene til alle innsjgene ble avgrenset og arealene malt manuelt pa 1:50000 kart samt fra digitale
kart. Lengde av hovedveg i nedbgrfeltet og veglengden inntil vannet (definert til lengde veg < 50 m fra
vannkant) ble malt pA samme kart. Fra innsjgareal og maksimalt dyp ble det foretatt beregninger av
gjennomsnittsdyp og gjennomsnittsvolum av sjgene. Sammen med nedbgrfeltareal og avrenning basert pa
Norges vassdrags og energidirektorats (NVE) avrenningskoeffisienter, ble dette anvendt til & beregne
teoretisk oppholdstid av vannet i innsjgene.
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Det ble gjort en skjennsmessig vurdering av starrelsen av andre mulige pavirkningskilder pa innsjgen enn
avrenning fra veg langs en skala fra 1 til 5. 1 angir ingen pavirkning. Pavirkningstypene var: Bebyggelse,
landbruk, industri, regulering og annet.

Dataene er vist i vedlegg.

2.4 Utvalg av innsjger med tidsserier og sesongvariasjoner

Det ble utfart sgk i litteraturdatabaser etter andre undersgkelser i de samme innsjger som i foreliggende
undersgkelse, for om mulig & anvende dataene herfra i en analyse av tidsutvikling av saltkonsentrasjoner.
Flere av innsjgene hadde data fra tidligere ar. Det var imidlertid oftest sporadiske undersgkelser med data
fra en kort periode. Det ble ogsa vurdert data fra innsjger i NIVAs database.

For & undersgke mulige sesongvariasjoner ble 4 innsjger i hver av reionene @st, Sar og Vest pravetatt
var/tidlig sommer og sent pa hgsten 2010.

2.5 Numeriske analyser

2.5.1 Statistiske metoder

I rapporten fra 2006 (Baekken og Haugen 2006) ble det benyttet generalisert additiv modellering (GAM,
Hastie and Tibshirani, 1990) for a belyse effekter av ulike arsaksfaktorer pa saltingsrelaterte
responsvariabler (klorid, natrium og konduktivitet). Denne tilneermingen gir ofte modeller med god
prediksjonsstyrke (for klorid var denne pa 76 % i Baeekken og Haugen 2006) samt belyser eventuelle ikke-
linezere effekter av de ulike prediktorvariablene. Svakheten med metoden er at den er semi-parametrisk
noe som gjer det vanskelig for andre & bruke modellene til & generere prediksjoner. | navarende rapport
har vi lagt vekt pa a tilpasse enkle parametriske modeller der eventuelle ikke-lineeriteter modelleres som
polynomer. Disse modellene ble tilpasset ved bruk av generaliserte lineaere modeller (GLM, McCullagh
og Nelder 1989) eller linezere mixed-effekt modeller (LME, Zuur et al 2010). | motsetning til 2006-
tilnermingen, hvor bunnkonsentrasjonen av klorid ble prediktert fra overflatekonsentrasjonen, ble det
funnet at prediksjoner av kloridgradienter ga mest fornuftige resultater dersom overflatekonsentrasjon og
bunnvannskonsentrasjon ble modellert i separate modeller. De enkleste modellene ble plukket ut ved a
faglge rutinene som framkommer i Zuur et al (2010), dvs en kombinasjon av bruk av Akaikes
Informasjonskriterium (AIC) og back-wards seleksjon av modellstrukturer.

Grunnmodellen for kloridanalysene tok utgangspunkt i at konsentrasjonen av de ulike elementene er
bestemt av tilfarsel av salt i nedbgrsfeltet og at det tilfarte saltet modifiseres av prosesser i innsjgen og i
nedbgrsfeltet. Vi opererer saledes med to typer prediktorvariabler (x-variabler) som kan grupperes slik:
1. tilforselsrelaterte variabler
a. saltingsmengde
b. veg i nedbarsfelt
c. veg langs vann
2. modifiserende variabler

a. stgrrelse pa nedbgrsfelt

b. innsjgmorfologi (dybde/areal)
c. teoretisk oppholdstid

d. avrenningsmengde (m*/ar)

e. trafikkmengde (ADT)

Grunnmodellen for klolridanalysene sa slik ut:

Yijk = BiaXat...+BinXn + BjaZat...+ BjnZn + ok + Ejjk (1)
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Der Y er overflate- eller bunnkonsentrasjon av klorid, x er tilfgrselsvariabler og z er modifiserende
variabler der B; og fB; utgjar deres respektive effektkoeffisienter. ay er en effektkoeffisient for regioneffekt
og e er residualvariasjonen. Dette er en ren additiv modellstruktur. Vi tilpasset ogsa interaksjonsmodeller
med bade interaksjoner innen og mellom x- og z-variabler. Fordi enkelte innsjger ble malt i bade 2005 og
2010 vil en a priori anta at observasjonene fra disse arene ikke er uavhengige observasjoner. Innsjg ble
derfor lagt inn som random effekt for a eksplisitt modellere denne avhengigheten i dataene og dermed
sitte igjen med mer uavhengige residualer. Vi rapporterer bidraget fra innen-innsjgvariasjonen som %-vis
del av den forklarte variansen. Modellene ble tilpasset ved bruk av Imer-prosedyeren i R (versjon 2.12.0,
LMEA4 library).

Som i 2006, gnsket vi a teste ut hvilke forhold som pavirker sannsynlighet for at innsjgene tilharer tre
forskjellige salt- og oksygengradientkategorier: ikke-saltindusert O,-gradient (ISOG), saltindusert O,-
gradient (SIOG) og ikke O,-gradient (10G). | dette tilfellet er responsen en gruppevariabel (dvs ikke
kontinuerlig) og for & tilpasse en slik modell brukte vi vektorisert GAM (Yee og Wild 1996) i form av
multinominal modelltilpasning (se Baekken og Haugen 2006 for tilsvarende modelltilpasning).
Prediksjonene fra denne type modell framkommer som sannsynligheter for at et sett av
prediktorvariabelkombinasjoner skal tilhgre hver av de tre utfallskategoriene ISOG, SIOG eller NOG, der
summen av disse sannsynlighetene beskrankes til 1. Disse modellene ble tilpasset i VGAM-prosyrern i R
(versjon 2.12.0, VGAM library).

For 4 teste forskjeller mellom verdier malt mellom perioder eller typer av innsjger ble som regel Welch
ANOVA brukt da denne metoden tillater forskjellig variasjon innen gruppene som sammenlignes.
Dersom variasjonen var lik for gruppene som sammenlignes ble vanlig ANOVA brukt.

| tilfeller hvor vi modellerte verdier av ulike metaller som man kan mistenke har tilfarsler fra biler vil
trafikkmengde (ADT) fungere som en tilfarselsvariabel.
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3. Resultater og diskusjon

3.1 Vannkjemi

3.1.1 Dybdeprofiler av konduktivitet, oksygen og temperatur

I alle innsjgene ble det malt dybdeprofiler av konduktivitet (salter), oksygen og temperatur. | alle regioner
er det innsjger med gkende konduktivitet mot bunnen og samtidig minkende oksygenkonsentrasjoner
(Figur 2 A-C). Disse innsjgene har ofte en tydelig kjemisk sjiktning (konduktivitet, oksygen), se for
eksempel Apeltunvatn, Griggastemma og Stovevatnet fra Vestlandet (Figur 3A); Barselsvann, Gravtjern
og Hanevatn pa Sgrlandet (Figur 3B); og Damtjern, Langtjern og Steinsrudtjernet pa @stlandet (Figur
3C). Innsjgene ble pravetatt sent pa hgsten for a ta malingene etter tidspunktet for en naturlig
hestsirkulasjon. Prgvetakingstidspunktet ble lagt til noe senere pa hgsten i 2010 enn for undersgkelsen i
2005 (Bakken og Haugen 2006). Dette ble gjort for om mulig & fa et enda sikrere datagrunnlag for
analysene og vurderingen av saltpavikrningen av innsjgene. Fordi hgsten 2010 ble uvanlig kald medfarte
dette ogsa at flertallet av innsjgene var islagt under prgvetakingen. Temperaturen for de fleste innsjgene
provetatt i 2010 viste liten eller ingen gradient mot bunnen, og viser at alle innsjgene har hatt mulighet for
normal sirkulasjon. Etter islegging er det imidlertid ikke noen videre mulighet for sirkulasjon fer til varen.

3.1.2 Salt

Det var store forskjeller i kloridkonsentrasjoner mellom innsjgene. | overflatevannet varierte de fra ca 2
mg/I til ca 138 mg/l. | bunnvannet varierte konsentrasjonene mellom ca 2 mg/l og 530 mg/l. For det totale
datamaterialet var det som forventet liten korrelasjon mellom konsentrasjonene i overflatevannnet og
bunnvannet. Dette skyldes at materialet er todelt; de innsjgene som er uten sjiktning og de med sjiktning.
I nesten alle innsjger var kloridkonsentrasjonen hgyest i bunnvannet (Figur 3).
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Figur 2 A-C. Regionvise profilplott av konduktivitet, temperatur og oksygen for alle innsjger som ble malt i 2010.
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Figur 3. Fordelingen av klorid i overflastevannet og bunnvannet i 121 innsjger. 26 av disse er prgvetatt
bade i 2005 og 2010. Linje angir forholdet 1:1.

3.1.3 CI - konduktivitet

Konsentrasjonen av klorid samvarierte i stor grad med konduktiviteten i innsjgene. Variasjoner i
konduktiviteten er derfor oftest en god indikator pa variasjoner i klorid- og natriumkonsentrasjonene (salt)
(Figur 4). Det er imidlertid ogsa tydelig at i de innsjgene der kalsiumkonsentrasjonene er hgye (Ca) gir
dette utslag pa konduktiviteten. Dette synes tydelig i overflatevannet i de kalsiumrike innsjgene. |
bunnvannet slar det ikke like tydelig ut fordi kloridkonsentrasjonene her er hgyere, mens kalsium i stor
grad har de samme konsentrasjonene som i overflatevannet. Betydningen av kalsium for konduktiviteten i
bunnvannet blir derfor relativt mindre. Andre ioner, bl.a. jern (Fe) og mangan (Mn), kan ha hgye
konsetrasjoner i bunnvann med oksygensvinn. Det gir gkt konduktivitet mot bunnen ogsa nar det er lave
kloridkonsentrasjoner. Konduktivitet er derfor ikke alltid et tilstrekkelig mal pa pavirkning av vegsalt. Det
er viktig & vaere klar over dette nar en vurderer konduktivitet som uttrykk for konsentrasjonen av vegsalt.
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Figur 4. Relasjonen mellom Cl-konsentrasjon og konduktivitet i overflatevann og bunnvann for innsjger

undersgkt i 2010. Et sett innsjger, med hgye Ca konsentrasjoner, som bidrar betydelig til konduktiviteten,
er anmerket i figur for overflatekonsentrasjoner.
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3.1.4 Teoretisk maksimum av saltkonsentrasjon

Det ble beregnet en teoretisk maksimum tilfgrselskonsentrasjon utfra tilfgrte saltmengder og tilfart
overflateavrenning fra nedbgrfeltet. Maksimumkonsentrasjonen i innsjgen vil veere bakgrunns-
konsentrasjonen for innsjgen pluss konsentrasjonen grunnet tilfarselen av vegsalt. | beregningene er det
forutsatt at salttilfarselen og avrenning fra nedbgrfeltet er konstant. Denne konsentrasjonen vil oppnas i
lgpet av den tiden det tar & skifte ut alt vannet i innsjgen, den teoretiske oppholdstiden for vannet. De
fleste innsjgene i denne undersgkelsen er sma med kort oppholdstid og vil derfor, i teorien, oppna en slik
konsentrasjon ganske raskt. Den gjennomsnittlige oppholdstiden i disse innsjgene er 9 mnd. med en
variasjon fra 0,1 mnd. til 103 mnd. (Figur 5). Bakgrunnskonsentrasjonene vil variere med bl.a. avstand
fra havet, nedbgrmengde og lokale forhold. Stort sett vil imidlertid bakgrunnskonsentrasjonene for klorid
ligge mellom ca 2 og ca 10 mg/I. Det var en viss sammenheng mellom teoretisk maksimum og malte
kloridkonsentrasjoner i innsjgene. Korrelasjonen var svak, men stigningen pa kurven var signifikant
forskjellig fra O (p < 0.0001) (Figur 6). Det antyder at det er flere andre variable enn salttilfarsel og
avrenning fra nedbgrfelt som bestemmer hva konsentrasjonen i innsjgene blir. | angitte figur er
bakgrunnskonsentrasjonen av klorid satt til 5 mg/l. Det ligger imidlertid ogsa mye usikkerhet i
bakgrunnstallene for beregningene, for eksempel pa salttilfarsler. Det er ogsa forutsatt her at overflate-
konsentrasjonen representerer hele innsjgen, hvilket jo ikke er tilfelle med de saltsjiktede sjgene.
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Figur 5. Teoretisk oppholdstid for 100 innsjger.
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Figur 6. Korrelasjon mellom malte konsentrasjoner av klorid i overflatevannet og beregnede
maksimumkonsentrasjoner. Basert pa lik saltfordeling i hele innsjgen.

3.1.5 Metaller

For de fleste innsjgene og metallene var forurensningsnivaene tilhgrende tilstandsklassene 1 og I, altsa
var innsjgene ubetydelig eller moderat forurenset vurdert i henhold til veilederen, Klassifisering av
miljgkvalitet i ferskvann (Andersen et al 1997). Det var farst og fremst kobber (Cu), og til dels nikkel
(Ni) som ble funnet i forhgyede konsentrasjoner. For disse metallene var det ofte & finne innsjger som var
markert, sterkt eller ogsa meget sterkt forurenset. For de andre metallene var det sporadiske funn av
forhgyede konsentrasjoner (Tabell 1).

For nikkel, bly og sink hadde de aller fleste innsjgene samme tilstandsklasse i 2010 som i 2005. For bly i
overflatevannet var det imidlertid mange innsjger som hadde bedre tilstand i 2010. Ogsa for kadmium og
krom var det flest innsjger som ikke hadde skiftet tilstandsklasse, men her var det sterre variasjon med
flere innsjger som enten var blitt darligere eller hadde blitt bedre. Kobber skilte seg tydelig ut ved at
mange innsjger hadde fatt darligere tilstandklasse i 2010 enn i 2005 (Tabell 2). Disse resultatene
indikerer at for de fleste metallene er forurensningstilferslene som tidligere, mens problemet rundt
forurensning av kobber fra vegtrafikk er gkende.

Det var konsentrasjonforskjeller mellom overflatevannet og bunnvannet for flere av metallene (Figur 7),.
Kobber hadde en tendens til hgyere konsentrasjoner i overflatevannet, mens jern hadde klart hgyest
konsentrasjoner i bunnvannet. For jern kan man forvente en slik forskjell pa grunn av kjemiske prosesser
(redoks forhold) i sjger med oksygensvinn i bunnvannet. Nikkel hadde en tendens til like konsentrasjoner
i overflatevannet og bunnvannet. | noen fa innsjger, farst og fremst i region vest, ble registrert med hgyest
konsentrasjoner av enkelte metaller i overflatevannet. De kjemiske prosessene som er involvert og
bestemmende for bade konsentrasjoner og fordeling av metaller i innsjgene er komplekse og en
ytterligere vurdering av dette ligger utenfor rammen av prosjektet.
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Tabell 1. Konsentrasjonsnivaer av utvalgte metaller i innsjgene i henhold til veilederen, Klassifisering av
miljgkvalitet i ferskvann (Andersen et.al 1997), henholdsvis i overflatevannet (1m) og ved bunnen i
henholdsvis 2005 og 2010. Vernede innsjger er markert med linjer. * angir innsjg med pavist spesiell
naturverdi men som ikke er vernet. Fargene angir forurensningsgrad i henhold til KLIFs klassegrenser for
konsentrasjoner i ferskvann (Andersen et al. 1997).

[I=ubetydelig " T ROGSTARNN 1 - markert

St kode Navn Ar Region
AAGIAU1A |Auslandsvatn Basseng A 2010 Sgr
TELIBAO1  [Bakkevatn gst 2005 Ser
TELIBAO1  |Bakkevatn gst 2010 Ser
VAGIBAO1 |Barselvann N 2005 Ser
VAGIBAO1 |Barselvann N 2010 Ser
VAGIBIO1 _[Bilstadtjern 2010 Sgr
TELIBOO1 |Bgrsesjg 2010 Sgr
TELIELO1 Elgsjgen 2005 Ser
TELIGRO1  |Gravtjern 2010 Ser
TELIGAO1  |Grostokkvatnet 2010 Ser
VAGIHAO1 |Hanevatn 2005 Ser
VAGIHAO1 [Hanevatn 2010 Ser
AAGIKRO1  |Krékevatn 2010 Ser
VAGIFOO1 |Lille Fossvatn 2005 Ser
VAGILHO1 |Lille Hestesprangvann 2010 Ser
AAGILON1 |Longumvatn 2005 Sgr
AAGILON1 [Longumvatnet S@ 2010 Sor
AAGIMOO1 [Molandsvann/Vagskilen 2010 Ser
VAGIEIO1  |Nedre Tjpdna 2005 Ser
AAGINYB1 [Nybgtjern N 2005 Sor
VESIPAN1  |Paulertjern nord 2005 Ser
VESIPAS1  |Paulertjern sgr 2005 Ser
VAGIRAO1  |Ramarkvatn 2005 Ser
TELISTO1 kk 2010 Ser
AAGISTN1  |Stutevann Nord 2010 Ser
AAGIST1A Ser 2010 Sor
TELISON1 db: n 2005 Ser
TELISON1  [Sgndbgvatn 2010 Ser
VAGIUDO1 |Udlandsvatn 2005 Ser
VESIHAO1  |Vassbotnfjorden 2005 Sgr
VESIHAO1  |Vassbotnfjorden 2010 Sgr
VAGIVOO1 |Vollevatn 2005 Ser
BUSIAIO1  |@vre Jerpetjern 2010 Ser
AKEIBLO1  [Blekslitjernet 2005 Pst
AKEIBOO1  |Bondivannet 2005 Bst
BUSIDAO1 [Damtjern 2010 Pst
OPPIEIO1  |Einavatnet 2010 Bst
AKEIENO1 2005 Bst
AKEIGAO1 |Gaupmyrdammen 2005 Pst
OSLIGJIO1  |Gjerdsrudtjern 2005 Pst
AKEIGJO1 Gjersjgen 2005 Pst
AKEIGJO1  |Gjersjgen 2010 Pst
AKEIGSO1  |Gjetsjgvannet 2005 Pst
@STIGO01  (Gerrtjern 2010 Pst
OPPIHAO1 |Harestuvannet 2005 Pst
OPPIHAO1  [Harestuvatnet 2010 Bst
AKEIHOO1 _|Holstadvatnet 2005 Bst
OPPIJAO1  |Jarenvannet 2010 Pst
AKEIKOO1  |Kolbotnvatnet 2005 st
@STIKUO1  [Kutjern 2010 Bst
OSLILAO1  |Langtjernet 2010 Pst
@STILIOL Lintotjern 2010 Pst
@STILUOL ~ [Lundebytjern 2010 Pst
BUSINJO1 Nedre Jerpetjern 2010 Pst
AKEINOO1 |Nordbytjern 2005 Pst
AKEINOO1  |Nordbytjern 2010 Pst
AKEIPAO1  |Padderudvannet 2010 Bst
@STIPAOL  |Patterpdtjernet 2005 Pst
@STIPAOL  |Patterpdtjernet 2010 Pst
OSLISTO1 Steinsrudtjernet 2005 Pst
OSLISTO1  [Steinsrudtjernet 2010 Pst
AKEISTO1  [Steinstjernet 2005 Pst
AKEISTO1 Steinstjernet 2010 Pst
AKEISVO1  |Svinesjgen 2010 Bst
@STISB1A  |Sgndre Brutjern Basseng A* 2010 Pst
@STITRO1  [Trollbergtjern 2010 Pst
AKEITUO1  [Tussevann 2005 Bst
AKEITUO1 |Tussevann 2010 Pst
AKEIULO1  |Ulvenvannet 2005 Bst
AKEIULO1 _|Ulvenvannet 2010 Bst
AKEIOS01 _ |@: 2010 Pst

Cd Overfl | CrBunn [ CrOverfl | CuBunn
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Tabell 1 fortsetter.

St kode Navn Ar Region | Cd Bunn | Cd Overfl | CrBunn | Cr Overfl Cu Overfl | NiBunn | NiOverfl [ PbBunn | Pb Overfl 2Zn Overfl Ca Overfl
MORIBRO1 |Brusdalsvann 2010 Midt
STRIKIN1 Kinnsettjern 2005 Midt
NTRINEO1 |Nesvatnet 2005 Midt
NTRIRUO1  [Rungstadvatnet 2005 Midt
HORIAPO1 |Apeltunvatnet 2010 Vest
HORIAPO1 |Apeltunvatnet 2005 Vest
HORIBJO1  [Bjgrndalsvatnet 2010 Vest
HORIBAO1 jorn 2005 Vest
HORIBAO1 |Blanktjgrn 2010 Vest
ROGIBOO1 [Bongsatjgnn 2005 Vest
HORIBRO1 |Bratveitjgrna 2010 Vest
ROGIEDO1 |Edlandsvatn 2005 Vest
ROGIEDO1  [Edlandsvatnet 2010 Vest
HORIEIO1  [Eidsvatnet 2010 Vest
HORIFOO1 |Forvatnet 2010 Vest
ROGIFUGL |Fuglavatn 2005 Vest
HORIGRO1 |Griggastemma 2005 Vest
HORIGRO1 |Griggastemma 2010 Vest
HORIGUO1 2010 Vest
HORIHAO1  [Haukelandsvatnet 2005 Vest
HORIHAO1 [Haukelandsvatnet 2010 Vest
SOFIHUO1  [Husevatnet 2005 Vest
HORIKVO1 |Kvernavatnet 2005 Vest
HORIKVO1  |Kvernavatnet 2010 Vest
SOFILAO1 |L net 2005 Vest
HORILIO1  |Liavatnet 2005 Vest
HORILIO1 _ |Liavatnet 2010 Vest
ROGILIO1  |[Ligningstjgrna 2005 Vest
HORILNO1 |Lille Nesttunvatn 2010 Vest
ROGILUO1  |Lutsivatn 2005 Vest
HORIMAO1 |Mannavatnet 2010 Vest
ROGIMOE1 |Monatjgrn 2005 Vest
ROGINIO1  |Nibbatjgnn 2005 Vest
HORIODO1 |Odnastjgrna 2010 Vest
HORIRAO1 |Rétjern 2005 Vest
HORIRAO1 _|Ratjern 2010 Vest
HORISKO1  [Skeievatnet 2005 Vest
HORISKO1  |Skeievatnet 2010 Vest
SOFISKO1  |Skilbreivatnet 2005 Vest
ROGISIO1  |Steintjgrna 2010 Vest
ROGISTO1 2005 Vest
HORISTO1 2005 Vest
HORISTO1  |Stovevatnet 2010 Vest
ROGITOO01 |Toskatjgnn 2005 Vest
ROGITOO1 |Toskatjgnn 2010 Vest
HORITRO1  |Treeddalsvatnet 2010 Vest
HORITVO1 |Tveitavatnet 2005 Vest
HORITVO1 |Tveitavatnet 2010 Vest
ROGIKYO1 _|Ytre Kydlandsvatn 2005 Vest

Tabell 2. Antall innsjger som har skiftet tilstandklasse for tungmetaller fra 2005 til 2010, angitt som
bedre, samme eller darligere tilstand i 2010 enn i 2005. Totalt 26 innsjger.

CdBunn CdOverfl CrBunn CrOverfl CuBunn CuOverfl NiBunn NiOverfl PbBunn PbOverfl ZnBunn Zn Overfl

Bedre 10 4 9 6 6 6 2 1 10 3 5 1
Samme 12 19 11 15 8 8 23 21 16 20 18 20
Darligere 4 3 6 5 12 12 1 4 0 3 3 5

21



0.7 4

6 -
1 linje s 1:1 linje
= ~ 44
g Ed
8 5
2 23]
k| g
[} o
2 2
l¢] 6,
.
.
19, . . . * .
< .
s ‘:.,” . . . . . .
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 * - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 1 2 3 4 5 6
Bunn Cd pg/l Bunn Cr pg/l
79 60000
.
.
6 1 .
. 1:1linje 50000 -
.
5 .
5 . v <, 40000
3 . . * E
341 . . &
o . * 3 £ 30000 4
k| o, e k|
0 IR : %
g AN . . R [
© AR . O 20000 A
24 . 2N
* et LT N .
1 " - hd e : 10000
q .
s o
AR o .
0 T T T T T T l 04 =
0 1 2 3 4 5 6 7 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Bunn Cu pg/l Bunn Fe pg/l
16 10 4
14 A 94
.
12 4
- . -
$ 10 E
Z [
e 84 E
I I
8 E
3 67 3
.
44
. .
24 et %%
PR 2 .
0 T T T T T T T 1 - 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 9 10
Bunn Ni pg/l Bunn Pb pg/.
0.45 4 90
.
0.4 4 80 4
0.35 4 * 70 4
= 034 = 60+
2 2
3 0.25 s . S 50 -
o Q
£ 024 .o . . £ 40
[ o ‘. M o
S 2
O 0.15 | O 301
. .
.
0.1 ssees .o 20 4
3000 et AT e,
0.05 1 SR 104, 0 zmed?? o o
o4
‘ Fosn’e o ¢ .
0 T T T T T T T T 1 0 A T T T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Bunn Sb pg/l Bunn Zn g/l

Figur 7. Fordeling av metallkonsentrasjoner i overflatevann og bunnvann for 121 malinger. 26 av disse
forekommer bade i 2005 og 2010. Sh verdier ofte angitt som grenseverdi for analyse.
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3.1.6 Oksygen og saltgradienter

En differanse i konsentrasjon mellom overflatevann og bunnvann pa 6 mg/l oksygen og 10 mg/I klorid ble
definert som grenseverdier for gradienter i undersgkelsen i 2005 (Bakken og Haugen 2006). For oksygen
er dette en verdi som angir betydelig oksygensvinn mot bunnen og for klorid er dette en tydelig
konsentrasjonsgkning for et ellers konservativt, lite reaktivt ion, som normalt fordeler seg jevnt i hele
innsjgen. Samtidig viste undersgkelsen i 2005 at disse grenseverdiene grupperte innsjgene tydelig. |
materialet for 2010 er det anvendt samme grensverdier for & definere oksygensvinn og sjiktning.

Det samlede materialet av data for innsjger i 2005 og 2010 viser at en betydelig andel av innsjgene har en
kraftig oksygengradient fra overflaten til bunnen (> 6 mgO/I) samtidig med at det er en kraftig klorid-
gradien (>10 mg/l) (Figur 8). 26 av innsjgene forekommer med data bade i 2005 og 2010. De fleste av
disse innsjgene hadde tilsvarende klorid og oksygengradient i 2010 som i 2005. 2 av innsjgene hadde gatt
fra ingen oksygengradient til kraftig gradient fra 2005 til 2010. 5 av innsjgene hadde ingen gradient
verken i 2005 eller 2010, mens de gvrige 19 innsjgene hadde kraftig oksygengradient bade i 2005 og
2010 (Figur 9). 16 av disse innsjgene hadde saltindusert oksygensvinn i 2005, mens 17 hadde det samme
i 2010. For det totale materialet samlet inn i 2010 hadde 41 av 63 innsjger oksygensvinn. | 28 av disse var
det saltindusert oksygensvinn.
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Figur 8. Forholdet mellom Cl-gradient og oksygengradient i innsjgene. Inkluderer alle innsjger fra 2005
0g 2010 (121 malinger). 26 innsjger forekommer bade i 2005 og 2010. Linjer angir konsentrasjons-
gradienter mellom overflate og bunn pa henholdsvis 6 mgO/I og 10 mg/I for oksygen og klorid.
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Figur 9. Oksygengradien (overflatevann — bunnvann) i 26 innsjger undersgkt bade i 2005 og 2010.
Linjer viser oksygengradient pa 6 mgO/I.

3.1.7 Vernede innsjger

En del av innsjgene har et vern fordi et det er drikkevannkilde eller at det har en seeregen naturverdi. Det
er derfor av spesiell interesse & overvake forurensningssituasjonen i disse. Disse innsjgene var oftest a
finne blant de store innsjgene. For 7 av de 10 innsjgene var det liten forskjell i kloridkonsentrasjoner
(gradienten mot bunnen mindre enn 10 mg/l) (Tabell 3). 8 av innsjgene hadde imidlertid tydelig
oksygensvinn (>6 mgO/l). Bare for 3 av disse var det en sammenheng mellom kloridgradient og
oksygengradient. Disse var Ratjern og Liavannet i Bergen samt Sgndre Brutjern i Marker kommune i
@stfold. Sistnevnte har ikke et offisielt vern pr. d.d., men den har en spesiell naturverdi bemerket av
kommunen (meget stort antall arter av gyenstikkere).

Som for de andre innsjgene hadde mange av de vernede innsjgene forhgyede konsentrasjoner av kobber.
Seerlig var dette tilfelle for Ratjern i Bergen i og Barsesja i Telemark. Ratjern ligger ved en sterkt
traffikert veg og kan forventes a vere pavirket av vegavrenning. Dette gjelder i mindre grad for Bersesjg
og arsaken til de hgye konsentrasjonene er trolig ikke (bare) vegforurensning. For de andre tungmetallene
var det bare sporadiske tilfeller av konsentrasjoner hgyere enn det som tilsvarte klasse moderat (gragnt)
(Tabell 1).
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Tabell 3. Vernede innsjger i datamaterialet. Sortert etter differansen mellom kloridkonsentrasjoner i
overflatevann og bunnvann (CI diff). O2 diff angir differansen for oksygenkonsentrasjoner.
Kobberkonsentrasjoner i overflatevann og bunnvann angitt med tilstandsklasser etter veilederen,
Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann (Andersen et.al 1997) (se Tabell 1)

Cl diff 02 diff CuBunn Cu Overfl |
Naturverdi Rétjern 2005 462.1 11.3 3.19
Naturverdi Ratjern 2010 440 9.33 141 2.68
Naturverdi * Sgndre Brutjern Basseng A 2010 1491 10.8 1.11 1.32
Drikkevann Liavatnet 2005 16.7 7 2.08 1.93
Drikkevann Liavatnet 2010 154 6.48 2.22 3.18
Naturverdi @stensjgvann 2010 7 20.35 2.06 1.95
Naturverdi Jarenvannet 2010 3.2 9.74 0.968 0.987
Drikkevann Vassbotnfjorden 2005 0.9 10.93 0.873 0.471
Naturverdi Bgrsesjg 2010  0.46 9.77 252 A
Drikkevann Brusdalsvann 2010 0.11 9.09 2.17 5.74
Drikkevann Auslandsvatn Basseng A 2010 0.02 0.13 0.043 1.25
Drikkevann Vassbhotnfjorden 2010 0 11.01 1.5 0.927
Drikkevann Gjersjgen 2005 -1.4 0 1.76 2.15
Drikkevann Gjersjgen 2010 -2.3 3.42 3.69 2.65

3.2 Tidsutvikling i vannkjemi

3.2.1 Langtidsutvikling

For 7 av de 9 innsjgene hvor det foreligger data for langtidsvariasjon (flere ar) av konduktivitetsprofiler
hadde det veert en gkning i dybdespesifikk konduktivitet over tid fram til 2005 (Figur 10). Fra 2005 til
2010 ble det registrert tydelig gkning i konduktivitet i 3 av disse vannene, mens det for de resterende 6
vannene var sma gkninger eller sma reduksjoner. For ett av vannene (Haukelandvannet) hadde det
foregatt en hgstsirkulasjon i 2010 som ikke ble registrert i 2005. | Griggastemme var konduktiviteten
meget hgy i bunnvannet og med tilsvarende hgy kloridkonsentrasjon.

I 3 innsjger er det angitt utvikling over tid i overflatekonsentrasjoner (Figur 11). | Gjersjgen ved Oslo har
det veert en klar gkning siden malingene startet pa 1950 tallet. Fra en konduktivitet pa ca 10 mS/m
skjedde en gkning til ca 15 mS/m pa 1970 tallet etterfulgt av en ganske stabil periode pa 1980 og 90-
tallet, for sa & gke igjen fra ca 2000 til 2005. Deretter synes konsentrasjonene a ha stabilisert seg omkring
20-23 m/Sm. | Edlandsvatnet pa Jeeren er det fa malinger, men det ble ikke pavist vesentlige endringer i
konduktiviteten siden 1970. | @vre Jerpetjern er det malt klordier (ikke konduktivitet). Det ble pavist en
klar gkning i kloridkonsentrasjoner de fgrste arene etter at malingene startet. Fra ca 2.5 mg/l i 1986 har
det veert en gradvis gktning til ca 8-10 mg/l omkring 2000. Deretter har konsentrasjonene stort sett ligget
pa samme niva fram til 2010.
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Figur 10. Tidsutvikling av konduktivitetsprofiler for 9 innsjger. Merk at tidsforskjellen mellom profilene
varierer svaert mye fra innsjg til innsjg og at skalaene er forskjellige
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Figur 11. Tidsutviklingen i saltholdighet i overflatevannet i tre innsjger. Merk at i @vre Jerpetjern er det
konsentrasjonen angitt som klorider, mens for de to andre er det angitt som konduktivitet.

3.2.2 Sesongforskjeller

Det var i stor grad samsvar mellom dybdeprofilene for konduktivitet og oksygen var og hgst i de 12
undersgkte innsjgene (Figur 12). | enkelte av innsjgene kunne det likevel sees en forsterket sjiktning av
bade konduktivitet og oksygen fra situasjonen om varen til hgsten. I region gst syntes Ulvenvannet a ha
hatt en varsirkulasjon, men den fikk ikke en hgstsirkulasjon i 2010 da isen hadde lagt seg ved
maletidspunktet, og derved hindret vinden i & bidra til vannsirkulasjon. | region vest hadde Liavannet hatt
varsirkulasjon. Det ble dannet en svak kjemisk sjiktning med reduserte oksygenkonsentrasjoner i
dypvannet i lgpet av sommeren. Dersom det ikke legger seg is kan denne sjiktningen trolig brytes i lgpet
av hgsten. | region sgr hadde ogsa ett av vannene (Sgndbgvannet) sannsynligvis hatt en varsirkulasjon.
Saltholdigheten var redusert i lgpet av sommeren. En sjiktning er i ferd med & dannes helt mot bunnen
senhgstes. Fordi isen hadde lagt seg ved hgstpragvetakingen, er det sannsynlig at sjiktningen blir forsterket
gjennom vinteren.

Temperaturene var rimelig nok hgyere i overflatevannet i alle vannene pa senvaren enn pa senhgsten.

For flere av metallene var det en tendens til hgyere konsentrasjoner i overflatevannet om hgsten enn om
varen (Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) (Figur 13). De gkte konsentrasjonene i overflatevannet kan samsvare med at
trafikken er starre i sommerhalvaret og at vegavrenningen da gar til overflatevannet (hgy temperatur og
mindre salt). Materialet er imidlertid lite (12 innsjger) og komplekse kjemiske forhold i avrenning og
innsjger tilsier at det ikke kan gjeres bastante konklusjoner angaende arsaksforholdene for endret
fordeling av metaller mellom var og hgst.
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Figur 12. Dyhdeprofiler av konduktivitets, oksygen og temperatur for var/tidlig sommer og sen hast for 4

Innsjger fra hver region. Merk at skalaene er forskjellige.
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Figur 13. Differansen i metallkonsentrasjoner fra var til hgst. Tallene angir hgstkonsentrasjon —
varkonsentrasjon for overflatevann og bunnvann.

30




3.3 Test av trend i gradienter mellom 2005 og 2010

Kloridgradientene tenderte til & veere starre i 2010 (73.4+22.9 mg CI/I, gjennomsnittts.e.) enn i 2005
(51.3+20.4) for sjgene som ble malt begge ganger, men gkningen var ikke statistisk signifikant (Welch
Anova p>0.05, Figur 14).
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Figur 14. Boxplott av kloridgradienter ([Cl]Jbunn-[Cl]overflate) for innsjger (n=26) som ble malt i bade
2005 og 2010 samt teststatistikk for Welch ANOVA som tester forskjell mellom de to ara. Welch
ANOVA tillater ulik innen-gruppe varians for de to gruppene.

Av de 26 sjgene som ble malt bade i 2005 og 2010 var det 17 som hadde kloridgradient i 2005. | 2010 var
det fortsatt 17 innsjger med kloridgradient, men tre av innsjgene som hadde gradient i 2005 hadde ikke
lenger gradient, mens det var tre andre innsjger som hadde utviklet kloridgradient mellom 2005 og 2010.
De resterende seks sjgene hadde ikke gradient verken i 2005 eller i 2010. Av alle de 26 innsjgene hadde
16 fatt gkt gradient mellom 2005 og 2010, noe som ikke er signifikant forskjellig fra en tilfeldig
forventning (y?=1.40, df=1, p=0.24). Blant de 17 innsjgene som hadde kloridgradient bade i 2005 og
2010 hadde 14 fatt gkt gradient i lgpet av denne perioden, noe som er signifikant flere enn en tilfeldig

forventning (y?=4.86, df=1, p=0.028).

3.3.1 Effekt av naerhet til veg

Det var en tendens til at innsjger som var lokalisert lenger unna naermeste veg enn 200 meter hadde
mindre kloridgradienter enn innsjger som la na&rmere veger (gjennomsnitt +s.e.: 24.4+13.1 vs 38.1+8.3
mg Klorid/l), men denne tendensen var ikke signifikant forskjellig fra 0 (Welch ANOVA, p>0.05, Figur
15). Av de 29 nye innsjgene som ble undersgkt i 2010 som |a naermere enn 200 meter fra veg hadde 11
(38 %) utviklet kloridgradienter. Av de nye innsjgene som Ia mer enn 200 meter fra veg hadde én (12,5
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%) utviklet kloridgradient. En kan med andre ord ikke uten videre friskmelde innsjger som ligger mer enn
200 meter fra veg i forhold til risiko for utvikling av saltgradient.
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Figur 15. Boxplott av kloridgradienter ([Cl]punn-[Cl]overfiate) TOr innsjger som ligger mer enn 200 meter
unna veg (n=12) og innsjger som ligger mindre enn 200 meter unna veg (n=82). Tilhgrende teststatistikk
for Welch ANOVA som tester forskjell mellom de to innsjgkategoriene er oppgitt. Welch ANOVA
tillater ulik innen-gruppe varians for de to gruppene.

3.3.2 Sannsynlighet for kloridgradienter

For vi gjennomfarte arsaksanalyser for dannelse av kloridgradienter undersgkte vi nsermere enkeltbidrag
fra noen av kandidatvariablene som skulle innga i arsaksanalysene. Dette ble gjort ved  tilpasse logit-
modeller (GLM med binomisk respons, her er responsen “ikke kloridgradient” vs kloridgradient™).
Analysene viser at jo stgrre innsjgene er i overflateareal, jo mindre sannsynlighet er det for dannelse av
kloridgradient. Innsjger som er starre enn ca 1 km? har lav sannsynlighet (< 20%) for & utvikle
kloridgradienter.
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Figur 16. Estimert sannsynlighet for at en innsjg skal ha kloridgradient som funksjon av innsjgens areal.
Estimatet er avledet ved logistisk regresjon (GLM, logit) der en innsjg sies & ha kloridgradient dersom
[Cllbunn-[Cl]overfiate >10 mg/l (Baekken og Haugen 2006). Stiplete linjer angir 95% - konfidensintervall.
Modellen forklarer 9 % av variasjonen.

Av Figur 18 ser vi at sannsynligheten for dannelse av kloridgradient gker med gkende trafikkmengde
(ADT), men at s& lenge ADT er mindre enn 2000 biler er sannsynligheten for kloridgradientdannelse
mindre enn 20 %.

De to enkeltfaktorene innsjgareal og ADT har begge tydelige effekter p& sannsynlighet for dannelse av

kloridgradient, men hver for seg forklarer de kun 9 og 12 % av variasjonen. For & kunne forklare mer av
variasjonen ma en kombinere disse variablene med flere pavirkningfaktorer.
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Figur 17. Estimert sannsynlighet for at en innsjg skal ha kloridgradient som funksjon av trafikkmengde
(ADT) pa innsjgens nermeste veg. Estimatet er avledet ved logistisk regresjon der en innsj sies & ha
kloridgradient dersom [Cl]bunn-[Cl]overflate >10 mg/l (Bakken og Haugen 2006). ADT forklarer 12%
av variasjonen.

3.3.3 Arsaksfaktorer for kloridgradienter

Kloridgradientene ble estimert ved a tilpasse to kloridmodeller: én for estimering av overflate-
konsentrasjonen av klorid og en annen for estimering av bunnkonsentrasjonen. Ut fra disse to modellene
kan en sa estimere forventet kloridgradient ved ganske enkelt a ta differensen mellom de to.

Overflate kloridkonsentrasjon lot seg prediktere med 63 % presisjon ved hjelp av prediktorvariablene salt
tilfart i felt per overflateareal for innsjgen, ADT og &rsavrenning, samt i tillegg en effekt av
innsjostorrelse (kategorisk variabel: stor: > 1 km? liten: < 1 km?) (Tabell 4). I alt gir dette en svart enkelt
modell som inneholder kun 6 parametre. Som forventet gker kloridkonsentrasjonen for en gitt mengde
tilfart salt i nedbgrsfeltet og for gitt ADT i sjger med liten &rlig avrenning (Tabell 4).
Overflatekonsentrasjonen synes a vare mest falsom for gkning i tilfert salt for intervallet opp til ca 500
tonn per km? innsjgoverflate. Utover dette synes kloridkonsentrasjonen & flate ut (Figurene 16 A-D).

Kloridkonsentrasjon i bunnvann lot seg prediktere med 63 % presisjon ved hjelp av prediktorvariablene

salt tilfort i felt per overflateareal for innsjgen, ADT, innsjgmorfologi (dvs gjennomsnittsdyp/innsjgareal)
og teoretisk oppholdstid, samt i tillegg en effekt av innsjgstarrelse (Tabell 4). | alt gir dette en sveert
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enkelt modell som inneholder kun 7 parametre. Som forventet gker kloridkonsentrasjonen for en gitt
mengde tilfort salt i nedbgrsfeltet og for gitt ADT innen innsjgmorfologi og teoretisk oppholdstid (Tabell
4). Bunnvannskonsentrasjonen av klorid synes, som for overflatevannet, a vaere mest fglsom for gkning i
tilfart salt for intervallet opp til ca 500 tonn tilfert nedbarsfeltet per km? innsjgoverflate. Utover dette
synes kloridkonsentrasjonen a flate ut (Figurene 16 A-D). Som forventet gker kloridkonsentrasjonen i
bunnvannet nar morfologibrgken gker (dvs innsjgen blir relativt dypere for et gitt overflateareal,
koeffisient (In-skala): 0.299+0.082, Tabell 4) og med gkende teoretisk oppholdstid (koeffisient (In-skala):
0.108+0.039).

Som i 2006 ble det funnet at ADT er en viktig og sterk prediktor for kloridkonsentrasjon béade i
overflatevann og bunnvann (Tabell 4). Vi tror ikke det er noen arsaksmessig kobling mellom ADT og
klorikonsentrasjonene som sadan, men tror heller at ADT ma vare korrelert med en eller flere andre
faktorer som ikke er inkludert i modellene vare fra far av. Effekten er sterk positiv for begge
konsentrasjonene, sa faktorene vi ser etter ma vaere forsterkende. Forslagsvis mener vi det kan vaere lurt &
sjekke ut i hvilken grad ADT kan veere positivt korrelert med dreneringsforholdene pa vegene eller om
ADT er positivt korrelert med andre kloridkilder ved f eks at ADT tenderer til & vaere starre for kystnare
veger og/eller lavlandsveger og dermed ha starre tilfarsel av havsalt. Dette er forhold som ma undersgkes
naermere.

Det ble ikke funnet stette i dataene for regioneffekter pa kloridkonsentrasjoner for verken bunnvann eller
overflatevann (fjerning av denne forklaringsvariabelen ga aldri signifikant fall i forklart variasjon
sammenlignet med enklere modeller, Likelihood-ratio tester, p>0.05).

Store innsjger hadde jevnt over hgyere kloridkonsentrasjoner enn sma sjger for overflatevannet
(koeffisient for store sjger: 0.174+0.064, Tabell 4), men lavere kloridkonsentrasjoner for bunnvannet (-
0.504+0.193).

De to modellsettene ble brukt til nsermere & undersgke under hvilke forhold en skal forvente at gradienter
oppstar og spesielt for a finne kritiske salttilfarselsdoser (dvs laveste saltfarselsmengde i nebgrsfeltet,
justert for innsjgareal, som gir forventa gradient pa > 10 mg CI/l mellom overflatevann og bunnvann).
Eksempler for slike estimeringer er gitt for sma innsjger (< 1km?) i Figur 16 A-D. Fra disse ser vi tydelig
at ADT er en sveert viktig driver av gradientene. For ADT-verdier p& under 5000 biler pr degn ma en ha
veldig store innsjgmorfologibraker (typisk 100 m/km?) * for at saltet skal akkumuleres i bunnvannet. For
lavere ADT enn dette er det lite sannsynlig at kloridgradienter skal oppst&. For ADT starre enn 10 000
biler i dggnet vil det imidlertid knytte seg betydelig risko for at kloridgradienter skal oppsta, serlig da for
de litt dypere innsjgene. Eksempelvis vil kritisk tilfarselsmengde vare pa beskjedne 36 tonn/km?*/4r for
innsjger med gjennomsnittsdybde 50 m/km? for ADT p& 10 000 biler i degnet (Figur 16 C). For tungt
trafikerte veger med ADT pd 25 000 biler og hayere i dggnet er risikoen for dannelse av kloridgradienter
betydelig uansett innsjgmorfologi. Kritiske tilfgrselsdose vil for slike vegsystemer vaere svert lave selv i
grunne innsjger (Figur 16 D), eksempelvis 7,7 tonn pr km? for innsjgmorfologibraker p& 25 m/km?.

Som vi ser fra Figurene 16 A-D eksisterer det ingen enkel terskelverdi for salt tilfart pa veg, slik 2006-
studien antydet. Dette betyr at en ikke lenger kan operere med tommelfingerregler som at over 25 tonn
salt per km veg i felt vil gi saltgradient slik det ble framstilt i 2006-rapporten. Forhold som
innsjaforfologi og ADT mé tas med i betraktningen. Imidlertid er de forelagte modellene for estimering
av kloridkonsentrasjoner i overflate- og bunnvann sapass enkle at det vil veere forholdsvis enkelt &
estimere risiko for dannelse av kloridgradienter for enkelttilfeller av vegnare innsjger. En slik anvendelse
er presentert i en EXCEL-applikasjon i kapittel3.3.5.

! I innsjgmaterialet er 25%, 50% og 75% persentilene henholdsvis 17,4, 56,0 og 115,4 m/km?
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Tabell 4. Parameterestimater for fikserte variabler og tilhgrende effekttester for LME-modeller tilpasset for a estimere kloridkonsentrasjon i overflatevann og
bunnvann i norske vegnare innsjger. Begge modellene forklarer 63% av variasjonen hver seg og innen-vann variasjonen utgjorde respektivt 0,4 og 0,6 % av den
forklarte variasjonen for overflatevannmodellen og bunnvannmodellen.

Parameterestimat (fixed effects) Effekttest

Respons Variabel Estimat  SE Term Df SS F p

In(Cl)overflate Intercept 1.679 0.487 In(salttilfgrsel felt pr innsjgareal) 1 124 42 <0.0001
In(salttilfgrsel felt pr innsjgareal) 0.301 0.118 In(salttilfgrsel felt pr innsjgareal)*2 1 175 5.86 0.018
In(salttilfgrsel felt pr innsjgareal)*2 -0.017  0.008 In(ADT) 1 118 39.9 <0.0001
In(ADT) 0.357  0.053 Innsjggruppe 1 1.4 4.79 0.031
Innsjggruppe [Store sjger] 0.174 0.064 In(Arsavrenning) 1 992 33.7 <0.0001
In(Arsavrenning) -0.218 0.038

In(Cl)bunn Intercept -5.008 1.073 In(salttilfgrsel felt pr innsjgareal) 1 3338 56.3 <0.0001
In(salttilfgrsel felt pr innsjgareal) 0.268 0.131 In(salttilfgrsel felt pr innsjgareal)*2 1 1.65 2.75 0.090
In(salttilfgrsel felt pr innsjgareal)*2 -0.013  0.006 Innsjggruppe 1 496 8.59 0.003
Innsjggruppe [Store sjger] -0.504 0.193 In(ADT) 1 441 73.4 <0.0001
In(ADT) 0.666  0.077 In(innsjgmorfologi) 1 7.85 13.1 0.001
In(innsjgmorfologi) 0.299 0.082 In(teoretisk oppholdstid) 1 199 3.32 0.071
In(teoretisk oppholdstid) 0.108 0.039
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Figur 18. A-D. Estimert kloridkonsentrasjon for bunnvann (rede linjer) og overflatevann (bla linjer) som
funksjon av salt tilfart i nedbgrsfeltet per areal innsjg. A-D utgjer stigende ADT-situasjoner der de ulike
panelene representerer fire ulike innsjgmorfologier. Begge modellene forklarer 63% av variasjonen.
Figurene gjelder for innsjger under 1 km? overflate. Stiplet vertikal linje angir kritisk saltmengde (Kritisk
tilf) under den radende innsjgtypen, dvs den laveste tilfarte saltmengde som skal forventes & medfare
saltgradient. Estimatene er avledet fra modellene som er oppgitt i Tabell 4, og alle ikke-oppgitte variabler
som inngar i modellene er satt til gjennomsnitt for datasettet. Merk at bade x og y-aksen er pa log-skala.
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3.3.4 Betydning av jordbruk og bebyggelse

Nar en estimerer, ved bruk av vektoriserte generaliserte additive modeller (VGAM), den simultane
sannsynligheten for at en innsjg tilhgrer en av tilstandskategoriene “ikke saltindusert oksygen gradient
(1SOG)”, "salt-indusert oksygengradient (SIOG)” eller ”Ingen oksygengradient (I0G)” finner en at
innsjger som ligger i jorbrukslandskap har hgyere sannsynlighet for a tilhgre bade kategoriene 1SOG og
SIOG (ikke signifikant) enn innsjger som ikke ligger i jorbrukslandskap (Figur 19 og Tabell 4).
Sannsynligheten for at en innsjg i jordbrukslandskap ikke skal ha oksygengradient (10G) er i
gjennomsnitt nesten fem ganger lavere enn for innsjger som ikke ligger i jordbrukslandskap (0.10 vs
0.48).
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Figur 19. Estimert simultan sannsynlighet for dannelse av ikke salt-indusert oksygengradient (ISOG),
salt-indusert oksygengradient (SIOG), og ingen oksygengradient (I0G) som funksjon av hvorvidt
innsjgen ligger i jordbukslandskap eller ei. Esimatene er avledet fra VGAM-modellen som er oppgitt i
Tabell X og utgjer gjennomsnittlig sannsynlighet (£ 95 % CI) for 109 observasjoner som var inkludert i
analysene.

Effekten av bebyggelse pa innsjgers oksygengradienter er langt mindre utpreget enn effekten av jordbruk.
I gjennomsnitt har innsjger som ligger i omradet uten bebyggelse litt hgyere sannsynlighet for ikke a ha
oksygengradient og litt lavere sannsynlighet for bade & ha ISOG og SIOG enn innsjger som ligger i
bebyggelsesomrader, men ingen av disse tendensene er signifikante (Figur 20 og Tabell 5).
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Figur 20. Estimert simultan sannsynlighet for dannelse av ikke salt-indusert oksygengradient (ISOG),
salt-indusert oksygengradient (SIOG), og ingen oksygengradient (I0G) som funksjon av hvorvidt
innsjgen ligger i bebygget omrade eller ei. Esimatene er avledet fra VGAM-modellen som er oppgitt i
Tabell X og utgjer gjennomsnittlig sannsynlighet (£ 95 % CI) for 109 observasjoner som var inkludert i
analysene.
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Tabell 4. Parameterestimater for VGAM-modellen (multinominal) som estimerer simultan sannsynlighet
for dannelse av ikke salt-indusert oksygengradient (ISOG), salt-indusert oksygengradient (SIOG), og
ingen oksygengradient (I0G) som funksjon av hvorvidt innsjgen ligger i jordbukslandskap eller ei, samt
en rekke andre prediktorvariable. De linezre prediktorene er: [1]= In(mu[ISOG]/mu[lIOG]) og
[2]=In(mu[SIOG]/mu[IOG]).

Parameter Estimat S.E.

Intercept[1] 15.109 5.194
Intercept[2] 11.276 5.526
In(salt tilf@rt pr innsjgareal)[1] -0.641 1.369
In(salt tilfgrt pr innsjgareal)[2] -1.262 1.520

In(salt tilfgrt pr innsjgareal)*2[1] 0.043 0.110
In(salt tilfgrt pr innsjgareal)*2[2] 0.091 0.130

In(ADT)[1] -0.860  0.324
In(ADT)[2] -0.468  0.373
In(innsjgmorf)[1] -0.727 0.314
In(innsjgmorf)[2] -0.575 0.345
In(oppholdstid)[1] -0.576 0.240
In(oppholdstid)[2] 0.008 0.252
Jordbruk[lkke][1] -1.994 0.740
Jordbruk[lkke][2] -1.637 0.800
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Tabell 5. Parameterestimater for VGAM-modellen (multinominal) som estimerer simultan sannsynlighet
for dannelse av ikke salt-indusert oksygengradient (ISOG), salt-indusert oksygengradient (SIOG), og
ingen oksygengradient (I0G) som funksjon av hvorvidt innsjgen ligger i omrade med bebyggelse eller ei,
samt en rekke andre prediktorvariable. De lineere prediktorene er: [1]= In(mu[ISOG]/mu[IOG]) og
[2]=In(mu[SIOG]/mu[lOG]).

Parameter Estimat S.E.

Intercept[1] 13.148 4.757
Intercept[2] 8.953 5.279
In(salt tilfgrt pr innsjgareal)[1] -0.224 1.269
In(salt tilfgrt pr innsjgareal)[2] -0.795 1.458

In(salt tilf@rt pr innsjgareal)*2[1] 0.006 0.104
In(salt tilf@rt pr innsjgareal)”2[2] 0.051 0.128

In(ADT)[1] -0.880  0.320
In(ADT)[2] -0.452  0.378
In(innsjgmorf)[1] -0.880 0.303
In(innsjgmorf)[2] -0.711 0.339
In(oppholdstid)[1] 0571  0.234
In(oppholdstid)[2] 0.002 0.249
Bebyggelse[lkke][1] 0.296 0.606
Bebyggelse[lkke][2] 0.443 0.726
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3.3.5 Anvendelse av modellene

En farsteversjon av applikasjon til estimering av kloridkonsentrasjoner og gradienter, samt sannsynlighet
for dannelse av gradienter er laget. Applikasjonen kjagres i EXCEL og krever ingen tilleggsinstalleringer
enn basis EXCEL. Applikasjonen kan estimere innsjgkonsentrasjoner enkeltvis (se Figur 19) eller mange
innsjger om gangen i tabellform.

@Saftsmmodal\in applikasjon.test.xlsx [Compatibility Mode] -B8X
A 8 c D 3 F G H I J i

1

2 Innsjgattributter Nedbarsfelt Vegattributter Saltmengde

3 Areal (km2): 0.6 | Avrenningsfelt (km2): 4 ADT:| 20000 [tonn/km/dr: 10

4 Middeldyp (m): 30 Arsavrenning (m3):| 300000 | Vegi felt (km): D

5 Teoretisk oppholdstid (mnd): 15

6

7}

8 Avledede variabler :

9 Salttilfgrsel felt per innsjgareal: 83.33 i

10 Innsjgmorfologi: 50.00 |

11

12

13

14 Estimat LCL UCL

15 Clved overflate (mg/l):| 32.10 30.33 35.22

16 Clved bunn (mg/1):| 53.61 50.21 56.43

17 Cl-gradient:| 21.51 18.47| 24.35

18

19 sannsynelighet Cl-grad:| 0.96 0.91 0.99

20

21

22

I;nd b M | Estimering / parameters VC matrices < design matrices 2 4 [N Al U

Figur 21. Screen-dump av Excel-fila som estimerer kloridkonsentrasjoner og gradienter (samt
konfidensintervall) ved innsjgspesifikke input. Estimatene framkommer fra modellene i Tabell 4.
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Vedlegg A. Innsjgdata
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ST_KODE _NAVN X-koordinat 33 Y-koordinat 33 Vassdragsnr (NVE) Vann-/elv lgpenummer  H.O.H
AKEIBLO1 Bleikslitjernet 255109.00 6638618.00 005.21 5529 98
AKEIBOO1 Bondivannet 244060.00 6640364.00 009.1Z 5509 99
AKEIENO1 Engsdammen 252617.00 6634234.00 005.21 80671 31
AKEIGAO1 Gaupmyrdammen 252149.00 6631460.00 005.21 5639 61
AKEIGJ01 Gijersjgen 263318.00 6634975.00 005.4B 297 40
AKEIGS01 Gjetsjgvannet 273181.00 6629132.00 003.G 5914 131
AKEIHO01 Holstadvannet 265289.00 6624095.00 005.3B 5681 102
AKEIKOO1 Kolbotntjern 264416.00 6636779.00 005.4B 5537 95
AKEINOO1 Nordbytjern 287195.00 6675060.00 002.CAB1 4228 185
AKEIOS01 @stensjgvannet 266566.15 6646396.28 006.2AB 2513 107
AKEIPAO1 Padderudvannet 239888.00 6640764.00 009.C 5521 188
AKEISTO1 Steinstjernet 250463.00 6652767.00 008.A12 5320 201
AKEISV01 Svinesjgen 240612.21 6640389.52 009.C 2478 183
AKEITUO1 Tussevann 265758.00 6632397.00 005.4C 5611 91
AKEIULO1 Ulvenvannet 240239.00 6639339.00 009.C 2478 181
BUSIDAO1 Damtjern 235554.96 6638841.07 011.A0 5559 194
BUSINJO1 Nedre Jerpetjern 186061.19 6620801.85 015.CB 6246 408
BUSIZJ01 Qvre Jerpetjern 185310.15 6620854.75 015.CB 6247 455
HOREEIO1 Eidsvatnet -32182.29 6772135.54 065.3 26257 13
HORIADO1 Adlandsvatnet -32752.00 6666954.93 044.3B 1491 6
HORIAPO1 Apeltunvatnet -33003.11 6723684.04 056.32 26851 32
HORIBAO1 Blanktjern -27520.30 6711761.40 055.7A 26960 21
HORIBJO1 Bjgrndalsvatnet -22853.08 6758540.85 065.5 26374 17
HORIBRO1 Bratveitjgrna -40855.00 6639417.11 041.1B 22523 12
HORIFOO01 Forvatnet -30369.00 6742825.24 056.6 26584 86.7
HORIGRO1 Griggastemma -31236.58 6740975.87 056.6 26605 61
HORIGUO1 Gulhaugvatnet -40100.95 6636779.46 041.11 23131 42
HORIHAO1 Haukelandsvatnet -24643.03 6729992.74 061.2C 2075 73
HORIHUO1 Hundvensvatnet -31972.55 6765467.12 065.2B 26327 21
HORIHVO1 Husdalsvatnet -18145.81 6761441.90 064.6 26346 51
HORIKVO01 Kvernavatnet -44815.07 6732013.77 057.1 66178 55
HORILIO1  Liavatnet -36117.48 6732416.86 056.5 26706 89
HORILNO1 Lille Nesttunvatn -31809.17 6726029.97 056.3A 26803 14
HORIMAO1 Mannavatnet -43170.78 6640153.82 041.1B 22511 30
HORIODO1 Odnastjgrna -18875.70 6763525.79 065.6 26340 27
HORIRAOL Ratjern -33526.38 6723419.63 056.32 144423 32
HORISKO01 Skeievatnet -34662.15 6722836.48 056.32 26868 22
HORISTO1 Stovevatnet -43305.48 6732591.37 057.1 26726 24.5
HORITRO1 Traeddalsvatnet -31725.27 6756108.72 065.21Z 26420 94
HORITVO1 Tveitavatnet -30964.80 6729858.25 056.4 26747 50
MORIBRO1 Brusdalsvann 60992.08 6956292.25 101.5B 1982 26
NTRINEO1 Nesvatnet 306190.32 7063868.92 125.4B 37138 67
NTRIRUO1 Rungstadvatnet 328997.01 7108134.75 128.42 41745 89
OPPIEIOL  Einavatnet 260959.56 6722239.33 002.DCD11 143 398
OPPIHAO1 Harestuvatnet 262578.00 6679639.00 002.CFO 116 234
OPPIJAO1 Jarenvannet 255032.76 6702016.86 012.EBB 557 201
OSLIGJ01  Gjerdsrudtjern 267069.00 6640139.00 006.1A 5478

OSLILAO1 Langtjernet 274171.36 6651370.92 002.CBB1 5311 154
OSLISTO01  Steinsrudtjernet 268596.00 6638750.00 006.1A 5505 135
ROGIBO01 Bongsatjgnn -41381.55 6625954.37 039.3B 22704 25
ROGIEDO1 Edlandsvatnet -26983.38 6549547.29 028.C1 1546 104
ROGIFUG1 Fuglavatnet -39177.16 6626411.24 039.3A 22698 24
ROGIKYO1 Ytre Kydlandsvatn -21688.70 6538260.49 027.BZ 20435 230
ROGILIO1  Likningstjgnna -2057.00 6513059.00 026.4E 21279 172
ROGILUO1 Lutsivatn -27115.22 6561387.06 029.2B 65803 27
ROGIMOE1 Monatjgrn -776.00 6513330.00 026.BB 21266 182
ROGINIO1  Nibbatjgnn -20151.30 6553481.62 028.CB 19886 131
ROGISJO1 Steintjgrna -26696.13 6635442.19 039.2 22578 40
ROGISTO1 Stokkalandsvatn -34294.56 6557119.00 029.1Z 19777 22
ROGITOO01 Toskatjgnn -46622.76 6625619.43 039.72 22711 63
SOFIHUO1 Husevatnet -13558.17 6793035.02 069.3Z 25908 232
SOFILAO1 Langelandsvatnet 10720.30 6843452.07 083.AZ 28422 333
SOFIOP01 Oppstrynsvatnet 82672.52 6892128.56 088.B11 1802 29
SOFISKO01 Skilbreivatnet 9623.29 6839579.76 083.AZ 28486 253
STRIKIN1  Kinnsettjern 287883.58 7039569.54 123.41 37326 164
TELIBAO1 Bakkevatn gst 180044.00 6548431.00 017.2Z 7904 26
TELIBOO1 Bgrsesjg 192973.06 6577880.61 016.A1Z 6573 21
TELIELO1  Elgsjgen 181838.00 6619013.00 016.E1AZ 6264 264
TELIGRO1 Gravtjern 160812.53 6651373.96 016.G41 203093 203
TELIGRO1 Grostokkvatnet 190967.58 6550064.18 017.1Z 7785 36
TELISON1 Sgndbgvatn 166125.00 6541100.00 017.AZ 8425 108
TELISTO1  Stokkevannet 195119.70 6558026.38 017.11B 1256 21
VAGIBAO1 Barselvann N 98991.00 6469184.00 020.427 132123 62
VAGIBIO1  Bilstadtjern -3826.89 6520875.42 027.3CCO0 21010 184.7
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St_kode  Navn Ar_ Region Innsjgareal,km2 Nedbarfelt, km2 Arsavrenning Oppholdstid _Veglengde <50m _Veglengde >200m Veglengde i nedberfelt ADT _Saltbruk
Dst 85 450 978 2 45

AKEIGJO01 Gijersjgen 2010 53500 22
AKEINOO1 Nordbytjern 2010 Dst 0.268 3.8 810 9.059 0 35 20000 8

AKEIOSO01 @stensjgvann 2010 Dst 0.333 4 560 2111 0 0.8 68700 22
AKEIPAO1 Padderudvannet 2010 Dst 0.175 2.8 560 10.568 05 2 43100 37
AKEISTO1 Steinstjernet 2010 Dst 0.019 0.425 600 3.794 0.25 1 8200 14
AKEISV01 Svinesjgen 2010 Dst 0.116 0.43 540 77.763 0.52 1.8 7000 8

AKEITUO1 Tussevann 2010 Dst 0.096 19 470 0.865 0 45 31600 22
AKEIULO1 Ulvenvannet 2010 Dst 0.960 22 550 8.251 0 45 45 5420 37
BUSIDAO1 Damtjern 2010 Dst 0.132 35 510 4.193 0.6 5.05 46425 26
BUSINJO1 Nedre Jerpetjern 2010 Dst 0.081 1.86 750 3.548 0.27 14 5100 28
BUSIZJO01 @vre Jerpetjern 2010 Dst 0.115 1.85 750 6.244 0 0.55 0.55 5100 28
HORIAPO1 Apeltunvatnet 2010 Vest 0.107 6.55 2180 0.705 0 15 15 41000 17
HORIBAO1 Blanktjern 2010 Vest 0.119 4.3 1880 0.768 0.1 1 12600 20
HORIBJO1 Bjgrndalsvatnet 2010 Vest 0.073 16 2300 1.499 0 0.68 0.68 120 24
HORIBRO1 Brétveitjgrna 2010 Vest 0.052 29 1670 0.204 0.2 12 3600 24
HORIEIO1  Eidsvatnet 2010 Vest 0.345 33 2020 3.910 0.9 26 4200 3

HORIFOO01 Forvatnet 2010 Vest 0.028 8 2200 0.097 0.35 10 40000 24
HORIGRO1 Griggastemma 2010 Vest 0.037 1.05 2150 0.578 0 1 46000 20
HORIGUO1 Gulhaugvatnet 2010 Vest 0.100 0.4008 1650 11.442 0.22 0.75 3600 24
HORIHAO1 Haukelandsvatnet 2010 Vest 0.813 11 2500 4.890 0.75 2.2 9500 17
HORIKVO1 Kvernavatnet 2010 Vest 0.006 0.125 1900 0.397 0.05 0.45 20000 20
HORILIO1  Liavatnet 2010 Vest 0.175 33 2100 4.772 1.25 1.55 4000 17
HORILNO1 Lille Nesttunvatn 2010 Vest 0.036 0.284 1900 4.090 0.6 10 15000 5

HORIMAQ1 Mannavatnet 2010 Vest 0.193 0.82 1720 5.164 0.2 0.69 4100 5

HORIODO1 Odnastjgrna 2010 Vest 0.053 33 2350 0.387 0 0.26 0.26 400 24
HORIRAOL Rétjern 2010 Vest 0.003 0.725 2000 0.070 0.15 15 37000 17
HORISKO1 Skeievatnet 2010 Vest 0.077 1.6 1900 1.142 0 0.75 26900 17
HORISTO1 Stovevatnet 2010 Vest 0.033 0.425 1950 2411 0.5 0.65 22500 10
HORITRO1 Treeddalsvatnet 2010 Vest 0.033 25 2450 0.409 0.52 15 4500 3

HORITVO1 Tveitavatnet 2010 Vest 0.145 23 2100 2.988 0.5 35 10500 17
MORIBRO1 Brusdalsvann 2010 Midt 7.524 29.4 1200 102.876 0.2 12 8450 7

OPPIEIO1  Einavatnet 2010 Dst 13.741 128.8 450 62.788 0.15 23 5018 23
OPPIHAO1 Harestuvatnet 2010 Dst 1.977 93.9 900 1.659 0.2 105 6868 11
OPPIJAOL Jarenvannet 2010 Dst 1.423 100 390 6.212 0 20 20 10886 11
OSLILAO1 Langtjernet 2010 Dst 0.148 10 640 0.983 0 4 4 2200 16
OSLISTO1  Steinsrudtjernet 2010 Dst 0.079 135 480 4.601 0.3 135 37000 41
ROGIEDO1 Edlandsvatnet 2010 Vest 2.110 1455 1600 1.629 19 24 10100 11
ROGISJO01 Steintjgrna 2010 Vest 0.045 0.72 1350 2.853 0 0.6 0.6 5500 9

ROGITOO01 Toskatjgnn 2010 Vest 0.058 1575 1450 1.852 0.7 0.9 16600 24
TELIBAO1 Bakkevatn gst 2010 Ser 0.570 28.3 600 1.746 0.8 4.6 11500 20
TELIBOO1 Barsesjo 2010 Ser 0.699 20.81 390 1.630 0 6.5 6.8 5000 9

TELIGAO1 Grostokkvatnet 2010 Sar 0.139 22 540 5.521 0 13 10000 20
TELIGRO1 Gravtjern 2010 Ser 0.015 0.0988 300 35.900 0.24 0.44 1000 11
TELISON1 Sendbgvatn 2010 Ser 0.040 7.825 700 0.483 0.4 3.6 6550 20
TELISTO1  Stokkevannet 2010 Ser 0.663 3.6 500 45.256 0 3 11800 20
VAGIBAO1 Barselvann N 2010 Ser 0.026 0.9 850 2.420 0.2 11 12500 11
VAGIBIO1 Bilstadtjern 2010 Ser 0.018 0.8635 1700 0.771 0 0.57 0.57 4300 23
VAGIHAO1 Hanevatn 2010 Sar 0.024 2.95 800 0.665 0.5 2.5 7350 41
VAGILHO1 Lille Hestesprangvann 2010 Ser 0.025 1.9 1600 0.700 0.33 1.2 5800 37
VESIHAO1 Vassbotnfjorden 2010 Ser 3.660 10.4 550 99.859 1 52 15000 27
@STIGO01 Gerrtiern 2010 Dst 0.009 0.4528 450 1.021 0.13 0.59 5391 6

@STIKUOL Kutjern 2010 Dst 0.015 0.5 380 2.947 0.15 0.7 5391 6

@STILIO1  Lintotjern 2010 Dst 0.035 12 510 1.066 0.19 1 5175 14
@STILUO1  Lundebytjern 2010 Dst 0.430 9.3 490 2233 0 33 3.3 5175 14
@STIPAOL Pattergdtjernet 2010 Dst 0.040 1.25 470 1.908 0.25 2.6 24967 18
@STISB1A Sendre Brutjern Basseng A 2010 Dst 0.099 13 390 11.081 0.38 0.54 5391 6

@STITRO1 Trollbergtiern 2010 Dst 0.026 0.75 500 2.633 0 0.5 5175 14
AAGIAULA Auslandsvatn Basseng A 2010 Ser 0.482 6.2 470 21.099 0.82 1.8 3675 179
AAGIKRO1 Krakevatn 2010 Sar 0.065 55 800 0.903 0.19 37 1600 17
AAGILON1 Longumvatnet S@ 2010 Sar 1.000 22 650 56.221 0.3 18 11250 11
AAGIMO01 Molandsvann/Vagskilen 2010 Ser 0.278 1.78 660 19.011 0.52 243 10910 24
AAGIST1A Stutevann Sgr 2010 Sar 0.212 10.6 830 3.641 0.3 28 10155 11
AAGISTN1 Stutevann Nord 2010 Ser 0.212 7.8 830 4.175 0.32 13 10155 11
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innsjgnavn dato dyp Ca Cd Cl Cr Cu Fe Kond Na Ni Pb pH Sh Zn

Apeltunvatnet 10.06.2010 1 133 -0.05 39 5.2 3.01 100 26.0549 21.7 0.7 -0.05 717 -0.5 59
Apeltunvatnet 02.12.2010 1 10.6 0.007 34 -0.1 4.14 247 18.4 217 0.71 0.338 6.97 0.2 10.4
Auslandsvatn Basseng A 18.11.2010 1 1.97 0.032 7.53 0.3 1.25 81 4.7 4.58 0.71 0.286 0.08 7.16
Bakkevatn gst 27.05.2010 1 215 0.022 6.38 0.43 0.37 170 4.26 4.56 0.53 0.399 0.09 5.26
Bakkevatn gst 18.11.2010 1 1.86 0.11 5.77 0.34 4.25 210 3.62 3.27 1.8 0.807 0.09 17.6
Barselvann N 27.05.2010 1 16.6 0.044 83.3 13 292 75 38.67 447 3.48 0.264 0.3 13.4
Barselvann N 16.11.2010 1 153 0.087 66.9 0.2 6.57 180 343 38.3 5.07 0.403 0.24 26.2
Bilstadtjern 15.11.2010 1 3.28 0.075 10.3 -0.1 3.08 302 7.22 6.32 11 0.531 0.07 15.9
Bjerndalsvatnet 08.12.2010 1 1.08 0.01 6.13 -0.1 111 428 2.9295 4.16 0.78 0.381 5.85 0.06 6.25
Blanktjenn 16.12.2010 1 12.6 0.008 23.6 0.94 3.93 260 16.1793 15.8 2.1 0.13 7.03 0.2 75
Brusdalsvatnet 14.12.2010 1 1.39 0.036 8.47 0.57 5.74 10 4.2 4.95 2 258 6.7 0.08 35.3
Brétveittjernet 13.12.2010 1 3.08 0.02 155 -0.1 0.868 180 7.0035 8.9 0.34 0.17 6.34 0.05 7.71
Borsesjo 19.11.2010 1 16.6 0.038 9.64 1 6.4 280 15 6.44 1.2 0.505 7.41 0.1 9.38
Damtjern 23.11.2010 1 58.2 0.051 46.1 0.74 154 -10 46.1 28.9 0.32 0.06 0.36 3.31
Edlandsvatnet 15.11.2010 1 2.49 0.026 7.46 0.1 1.62 65 5.1 4.61 05 0.298 0.06 7.69
Eidsvatnet 06.12.2010 1 0.907 0.01 105 -0.1 1.46 260 5.4935 7 0.46 0.518 5.6 0.05 5.57
Einavatnet 15.12.2010 1 12.6 -0.005 6.45 0.43 261 33 9.99 32 1.2 0.553 7.66 0.05 5.92
Forvatnet 08.12.2010 1 6.24 0.01 315 -0.1 271 232 13.8635 18.3 15 0.2 6.67 0.1 11.4
Gjersjgen 16.12.2010 1 20.6 -0.005 26.4 0.82 2.65 110 23 155 1.9 0.228 7.61 0.2 2.68
Gravtjern 19.11.2010 1 55 0.024 49 0.2 5.48 777 20.1 29.3 2.37 0.619 0.06 10.2
Griggastemma 10.06.2010 1 11.4 -0.05 59.6 5 25 -100 31.9604 33.8 1 0.06 7.18 -0.5 3.1
Griggastemma 06.12.2010 1 8.07 0.009 58.8 -0.1 3.49 230 24.2938 37.7 13 0.311 6.88 0.1 10.1
Grostokkvatnet 23.11.2010 1 10.8 0.027 15.4 0.35 1.72 250 13.1 9.71 1.4 0.19 0.1 5.96
Gulhaugvatnet 14.12.2010 1 2.09 0.01 15.2 0.3 0.675 27 7.0815 9.27 0.2 0.256 6.48 0.07 7.74
Garrtjern 24.11.2010 1 5.41 0.033 234 0.39 3.23 430 13.05 17 1.2 2.45 6.84 0.25 36.8
Hanevatn 27.05.2010 1 257 0.12 15.6 0.65 5.8 86 7.92 9.72 1.4 13 0.1 38

Hanevatn 15.11.2010 1 2.02 0.086 125 0.3 2.03 96 6.28 7.14 0.9 0.459 0.09 13

Harestuvatnet 01.12.2010 1 9.94 0.061 2.49 0.2 0.966 143 6.6 2.38 0.51 0.246 -0.05 37.6
Haukelandsvatnet 23.11.2010 1 21 0.005 6.4 0.9 2.85 250 4.33 4.31 0.79 0.15 6.52 0.06 6.22
Isvatn 18.11.2010 1 243 0.06 6.02 0.47 10.8 280 4.35 3.46 2.83 1.08 0.1 18.6
Jarenvannet 01.12.2010 1 60.5 0.02 11 0.38 0.987 20 36.2 5.62 1.6 0.039 0.07 15
Krakevatn 16.11.2010 1 103 0.14 15.6 0.2 2.95 120 15.1 9.11 131 0.377 0.07 35.8
Kutjern 25.11.2010 1 5.33 0.037 26 0.4 1.18 533 14.3 19.2 0.64 0.695 6.58 0.1 9.99
Kvernavatnet 03.12.2010 1 30.7 -0.005 245 0.87 0.781 423 29.2425 17.8 1.2 -0.005 6.9 0.09 16.6
Langtjernet 26.11.2010 1 29 0.008 33.7 0.1 1.08 180 18.2 3.9 0.28 0.19 -0.05 2.75
Liavatnet 10.06.2010 1 6.09 -0.05 29 4 18 -100 16.2124 135 1 0.08 7.28 -0.5 16

Liavatnet 23.11.2010 1 6.41 0.032 231 -0.1 3.18 42 13.3464 14.8 1.2 0.19 7.09 0.1 23.2
Lille Hestesprangvatn 15.11.2010 1 0.726 0.066 9.02 0.2 1.69 110 4.3 5.54 0.44 1 0.08 8.41
Lille Nestunvatn 16.12.2010 1 19.4 0.01 39.7 -0.1 3 227 23.8609 26 1 0.11 7.23 0.2 15.3
Lintotjern 24.11.2010 1 1.95 0.031 4.95 0.39 1.61 487 3.48 3.48 13 0.721 7 0.08 8.77
Longumvatnet S@ 17.11.2010 1 7.23 0.023 18.9 0.3 1.52 260 12.2 12 0.94 0.207 0.09 6.67
Lundebytjern 24.11.2010 1 3.28 0.032 72 0.44 224 566 5.44 4.69 2.69 0.547 7.7 0.1 9.5
Mannavatn 13.12.2010 1 8.92 0.008 16.6 -0.1 1.66 79.1 13.1464 10.2 11 0.332 7.09 0.09 5.23
Molandsvann 17.11.2010 1 5.48 0.027 19.7 0.1 1.92 619 111 119 0.75 0.348 0.1 7.16
Nedre Jerpetjern 22.11.2010 1 2.67 0.056 19.9 0.9 3.19 454 8.77 12.4 0.94 1 0.1 14.1
Nordbytjern 30.11.2010 1 38.9 0.02 26.5 0.3 0.862 39.8 30 13.2 3.04 0.12 0.07 3.88
Odnéstjernet 08.12.2010 1 0.399 0.01 5.9 -0.1 0.21 28 2.69 3.14 0.1 0.229 5.66 -0.05 3.01
Oppstrynsvatnet 14.12.2010 1 2.18 -0.005 1.06 0.2 0.757 10 2.09 0.83 0.2 0.391 6.69 -0.05 5.76
Padderudvannet 02.06.2010 1 62 0.01 34.4 1.7 121 10 42.87 19.4 2.03 0.03 0.1 1.8
Padderudvannet 23.11.2010 1 67.7 0.02 439 11 1.54 -10 48.5 243 219 0.18 0.2 4.3
Patteradtjernet 25.11.2010 1 27.8 0.008 105 0.55 4.31 335 26.65 64.9 13 0.474 7.54 0.25 4.11
Rétjern 02.12.2010 1 279 0.01 88 0.92 2.68 302 53.136 54.8 0.69 0.15 6.91 0.1 12

Skeievatnet 02.12.2010 1 16.5 0.01 43.6 0.2 4.5 652 23.278 285 0.87 0.21 7.25 0.2 11.3
Steinsrudtjern 02.06.2010 1 9.55 -0.005 57.3 1.01 1.28 140 24.79 35.1 0.85 0.093 0.1 2.49
Steinsrudtjern 26.11.2010 1 11 0.01 52.1 0.1 1.39 270 24.6 335 0.99 0.13 0.1 5.61
Steinstjern 02.06.2010 1 247 0.061 48.2 12 1.15 47 29.49 248 0.51 0.17 0.1 13
Steinstjern 26.11.2010 1 29.1 -0.005 46.4 0.1 113 110 28 26.9 0.1 0.14 0.1 14
Steintjern 14.12.2010 1 3.82 0.024 15.2 -0.1 1.08 540 8.9295 9.27 0.43 0.203 6.58 -0.05 8.36
Stokkevatn 22.11.2010 1 25.4 0.064 26 -0.1 4 10 24.6 16.5 11 0.384 0.2 8.24
Stovevatnet 10.06.2010 1 20.3 -0.05 199 5.8 22 -100 83.1414 111 0.6 0.06 7.24 -0.5 4.7
Stovevatnet 01.12.2010 1 14.1 0.02 138 0.2 2.66 133 50.1702 85.8 0.48 0.12 6.98 0.42 16.9
Stutevann Nord 16.11.2010 1 3.01 0.075 12.2 -0.1 0.856 35 6.82 6.74 0.98 0.232 0.07 9.89
Stutevann Sgr Basseng A 16.11.2010 1 3.96 0.083 14.4 0.1 141 69 8.32 8.12 18 0.318 0.08 13.2
Svinesjgen 26.11.2010 1 43 0.036 14.9 0.36 1.62 -10 275 8.37 0.95 0.12 0.1 6.65
Sgndbgvatn 27.05.2010 1 23 0.032 145 0.36 2.15 110 7.16 9.16 13 0.224 0.07 6.38
Sendbgvatn 18.11.2010 1 221 0.05 9.88 0.2 271 250 5.15 5.83 2.03 0.81 0.08 14.4
Sendre Brutjern Basseng A 24.11.2010 1 231 0.023 15.9 0.71 1.32 794 7.63 10.5 11 0.537 0.08 7.01
Toskatjgnn 14.12.2010 1 16 0.024 13.6 0.2 1.32 486 5.6455 8.76 0.55 1.36 59 0.08 12.4
Trollbergtjern 24.11.2010 1 29 0.038 9.14 0.54 117 681 5.31 6.02 15 117 0.1 9.64
Treedalsvatnet 06.12.2010 1 127 0.009 11 -0.1 149 313 5.0805 7.13 0.75 0.235 6.12 -0.05 4.69
Tussetjern 30.11.2010 1 18.5 0.021 19 0.2 218 578 17.7 113 14 0.302 0.1 6.24
Tveitavatnet 16.12.2010 1 15.2 0.009 50.9 -0.1 277 390 27.941 323 0.87 0.229 7.22 0.1 17.2
Ulvenvannet 02.06.2010 1 28.2 0.01 15 16 1.33 48 22.45 8.88 0.79 0.092 0.1 17
Ulvenvannet 23.11.2010 1 37.9 0.02 153 0.68 1.46 46 26.5 9.71 0.56 0.095 0.1 3.05
Vassbotnfjorden 19.11.2010 1 3.23 0.052 13.6 0.2 0.927 398 7.99 9.3 0.35 0.3 0.1 8.14
Dstensjgvannet 25.11.2010 1 223 0.005 19 0.32 1.95 210 20.5 12.8 0.62 0.202 8.98 0.2 1.8
Dvre Jerpetjern 22.11.2010 1 0.854 0.06 12.8 0.62 2.77 435 5.44 7.78 1.1 1.26 0.1 153
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innsjenavn dato dyp Ca ad a (e} Qu Fe Kond Na Ni Pb pH Sb Zn
Apeltunvatnet 02.12.2010 27 215 0.01 136 -0.1 2 1180 55.3 79.7 0.86 0.093 6.77 -0.05 17.3
Apeltunatnet 10.06.2010 26 204 -0.06 124 3.9 26 3830 559 70.2 1 0.09 6.72 05 13
Auslandswatn Basseng A 18.11.2010 12 5 -0.005 7.55 01 0.043 -10 4.86 -0.06 -0.05 0.01 6.8 -0.05 -0.05
Bakkevatn ast 27.05.2010 10 123 0.049 70.7 0.96 134 5290 30.7 384 14 0.598 0.08 7.09
Bakkewatn gst 18.11.2010 10 50

Barsehann N 27.05.2010 14 238 0.12 160 15 5.62 6150 69.32 4.71 112 0.22 387
Barsehann N 16.11.2010 14 232 0.046 163 01 204 4270 67.1 83 31 0.281 8.98 0.1 12
Bilstadtjern 15112010 125 3.36 0.062 104 0.1 187 326 7.33 6.18 0.73 0.51 0.06 1.7
Bjandals\atnet 08.12.2010 27 205 0.01 7.84 -0.1 1.36 2910 6.2215 52 0.98 0.824 6.02 -0.05 4.43
Blanktjenn 16.12.2010 10 132 -0.005 52.8 12 4.38 585 25.6767 34.6 237 0.14 6.96 0.2 8.17
Brusdalsatnet 14.12.2010 82 132 0.01 8.58 0.52 217 -10 4.31 4.95 0.81 0.89%5 6.78 -0.05 13.8
Bréhweittjernet 13.12.2010 35 4.4 0.024 138 01 0.785 522 8.5295 8.76 0.49 0.246 6.23 0.06 10.8
Barsesjg 19.11.2010 35 19.2 0.02 101 0.7 252 347 18.8 6.58 0.76 0.449 7.28 01 4.02
Damtjem 23.11.2010 11 9.7 0. 154 11 105 290 885 789 0.2 0.642 7.86 0.39 10.8
Edlandsvatnet 15.11.2010 36 243 0.032 7.6 01 171 57 5.245 4.68 0.45 0.217 72 0.06 6.63
Eidsvatnet 06.12.2010 30 133 0.02 17.6 01 151 990 7.54 10.7 0.59 115 5.37 -0.05 5.76
Einavatnet 15.12.2010 53 1.5 -0.005 57 03 141 20 9.565 2.89 0.81 0.96 7.71 -0.05 17
Fonatnet 08.12.2010 11 5.85 0.008 431 01 3.03 251 20,9438 24.4 13 0.28 6.64 0.1 11.5
Giersjeen 16.12.2010 55 189 -0.005 241 0.79 3.69 300 21 14 19 0.264 7.49 0.2 3.53
Grajem 19.11.2010 14 75

Griggastemma 06.12.2010 6 288 0.007 364 01 0.813 705 131.6113 211 0.4 0.06 6.69 -0.05 4.2
Griggastemma 10.06.2010 6 237 -0.06 457 6.1 19 12100  150.0704 230 1 0.26 6.44 05 8.8
Grostokkvatnet 23.11.2010 9 104 0.028 156 0.34 175 360 13.55 9.59 13 0.217 7.26 0.1 6.06
Gulhaugwetnet 14.12.2010 15 2.47 0.01 16.2 03 0.594 29 7.4215 10.2 0.2 0.232 6.23 0.07 6.02
Gattjem 24.11.2010 4 165 0.034 174 01 149 9800 76.05 107 19 6.81 6.77 0.1 11.6
Hanevatn 15.11.2010 14 8.67 0.14 84.3 01 111 12500 35.45 45.2 12 1.06 6.73 0.06 10.3
Hanevatn 27.05.2010 14 7.56 0.212 84.9 13 201 943 3313 49.6 15 0.736 0.07 215
Harestuatnet 01122010 145 875 0.046 287 0.2 0.803 106 732 2.02 0.52 0.14 -0.05 258
Haukelandsvatnet 23.11.2010 3 212 0.01 6.44 01 121 275 412 4.32 0.61 0.15 6.51 0.07 6.77
Isvatn 18.11.2010 7 216 0.15 6.35 3.36 4.81 455 4.39 3.89 18 11 0.1 239
Jarervannet 01.12.2010 35 631 0.072 14.2 0.37 0.968 24 45.25 6.69 19 0.047 7.3 0.06 3.03
Krékevatn 16.11.2010 1 10.6 0.15 16 03 163 120 16.4 9.14 127 0.272 7.33 0.07 34.1
Kutiem 25.11.2010 8 201 0.036 290 01 259 4250 111 175 1 1.04 0.2 7.94
Kwemavatnet 03.12.2010 3 589 -0.005 367 18 125 4460 174 214 -0.05 0.01 6.62 -0.05 2.96
Langtjemet 26.11.2010 85 263 0.02 170 01 107 10400 67.7 924 0.74 0.368 0.1 6
Liavatnet 10.06.2010 39 85 -0.05 44.2 4.4 313 360 189 20.2 2 14 6.91 -0.5 34.3
Liavatnet 23.11.2010 37 8.86 0.044 385 0.1 222 15 19.9109 27 15 0.13 6.83 0.1 36.4
Lille Hestesprangvatn 15.11.2010 17 0.824 0.048 103 0.2 0.979 150 4.71 6.27 0.34 0.971 0.1 7.53
Lille Nesturnatn 16.12.2010 12 355 -0.005 107 01 0.609 1320 55.3676 57.9 0.31 0.052 6.92 -0.05 7.29
Lintotjern 24.11.2010 4 22 0.035 7.91 02 0.811 523 4.5 571 1 0.69 0.09 7.93
Longumwatnet S@ 17.11.2010 135 12.6 0.02 50.8 0.2 0.769 7880 26.7 30.6 12 0.295 0.06 4.39
Lundebytjem 24.11.2010 5 355 0.02 7.23 0.37 121 664 5.9 4.87 2 0.554 0.09 6.27
Mannavatn 13.12.2010 75 121 0.029 17.8 -0.1 262 438 16.7451 11.5 16 1.07 6.91 0.09 20.1
Molandsvann 17.11.2010 16 537 0.046 193 0.2 259 629 11.35 11.9 0.86 0.456 7.14 0.1 9.7
Nedre Jerpetjiem 2211.2010 125 527 0.067 44.7 01 217 1150 18.4 275 0.55 0.873 0.08 297
Nordbytjem 30.11.2010 225 46.4 0.045 17.7 0.87 0.675 41900 45.8 97 239 0.11 0.08 5.25
Odnéstjemet 08.12.2010 105 0.406 0.01 5.62 -0.1 023 31 2.69 3.01 0.1 0.296 548 -0.05 314
Oppstrynsatnet 14122010 230 23 0.045 11 16 554 591 215 0.935 4.39 213 6.67 -0.05 335
Padderuchannet 02.06.2010 19 86.1 0.01 106 3.01 0.802 140 77.32 58 16 0.088 0.07 3.35
Padderuchannet 23.11.2010 19 831 0.009 107 23 0.521 130 77.15 516 11 0.2 7.79 0.06 313
Patteredtjemet 25.11.2010 5 30.6 0.009 140 0.2 4.1 1540 69.3 87.8 11 0.875 7.64 0.23 325
Ratjemn 02.12.2010 4 52.6 0.007 528 3.93 141 547 193 303 0.57 0. 6.46 0.21 12.6
Skeievatnet 02.12.2010 9 191 0.01 67.8 01 3.55 349 417 0.83 0.24 7.08 0.1 10.6
Steinsrudtjem 02.06.2010 8 187 0.06 138 13 0.954 11600 63.62 84 106 0.322 0.09 7.4
Steinsrudtjem 26.11.2010 8 14 0.01 165 -0.1 0.676 17200 71 50.5 0.54 0.36 0.06 5.69
Steinstjem 26.11.2010 105 39.2 0.01 775 0.1 0.884 3290 45 40.7 -0.05 0.209 0.09 282
Steinstjemn 02.06.2010 10.5 36.3 0.01 787 13 105 2720 48.24 44.4 0.15 0.16 0.09 254
Steintjgm 14.12.2010 12 6.81 0.02 19.7 01 108 2120 20.7438 11.5 0.52 0.038 6.64 -0.05 12.6
Stokkevatn 22.11.2010 25 26.8 0.009 259 -0.1 0.95 20 24.8 16.5 0.76 0.073 01 0.74
Stoevatnet 01.12.2010 12 282 0.01 310 01 111 1060 111 175 0.37 0.066 6.61 0.1 8.94
Stowevatnet 10.06.2010 12 26.8 -0.06 341 6.2 19 4250 112 156 0.8 -0.05 6.52 05 202
Stutevann Nord 16.11.2010 26 6.84 0.079 29.2 01 0.836 324 14.45 14.4 13 0.261 6.59 0.05 10.3
Stutevann Ser Basseng A 16.11.2010 31 3.66 0.084 16.5 -0.1 157 576 915 9.02 234 0.254 -0.05 12.6
Siinesjzen 26.11.2010 32 21 0.007 24.4 0.74 0.523 678 42.45 3.75 0.39 011 7.28 -0.05 19
Sendbavatn 27.05.2010 12 2.74 0.037 184 0.93 101 702 7.16 11.5 16 0.382 0.06 7.24
Sendbavatn 18.11.2010 12 238 0.064 1.1 -0.1 232 401 8715 6.85 1.9 0.805 6.3 0.09 11.5
Sendre Brutjem Basseng A 24.11.2010 11 125 0.038 165 01 111 22800 70.75 89.5 17 165 6.99 0.06 6.36
Toskatjann 14.12.2010 15 229 0.01 204 01 178 697 8.1865 13.2 0.64 0.815 6.02 0.09 127
Trollbergtiem 24.11.2010 75 104 0.037 7.06 0.41 104 991 9.15 4.66 11 1.35 0.1 71
Treedalsvatnet 06.12.2010 17 4.13 0.02 39.7 -0.1 311 3190 15.6 27 12 0.787 5.9 -0.05 7.44
Tussetiem 30.11.2010 175 24.8 0.035 63.6 0.2 152 16300 34.8 327 12 0.993 0.1 7.53
Tweitavatnet 16.12.2010 19 167 0.008 885 01 201 1050 39.6002 56 0.78 0.072 6.99 0.07 10.9
Uhernannet 23.11.2010 21 46.8 0.036 34.6 0.56 131 -10 36.4 17.9 0.84 0.064 0.09 6
Uhenannet 02.06.2010 21 428 0.02 386 18 127 10 19.9 0.98 0.031 01 276
Vassbotnfiorden 19.11.2010 32 3.26 0.057 136 0.32 15 418 11.95 9.39 0.43 0.52 7 0.1 9.81
Dstensjgvannet 25.11.2010 25 27.3 0.01 26 0.54 206 380 271 16.7 0.44 0.473 7.59 0.22 221
Ovre Jerpetiem 22.11.2010 16 0.891 0.061 12.3 0.2 171 473 5.31 7.76 0.42 1.63 0.08 11.9
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ST_KODE _NAVN bebyggelse landbruk industri _regulering annet Kommentar

AKEIBLO1 Bleikslitiernet 3 drikkevann/regulering

AKEIBOO1 Bondivannet bebyggelse
AKEIENO1 Engsdammen litt bebyggelse
AKEIGAO1 Gaupmyrdammen litt bebyggelse
AKEIGJO1 Gjersjgen noe bebyggelse drikkevann
AKEIGSO01 Gjetsjgvannet litt bebyggelse
AKEIHOO01 @stensjgvannet(Holsvannet) mye landbruk
AKEIKOO01 Kolbottenvann bebyggelse/kloakk
AKEINOO1 Nordbytjern jordbruk bebyggelse
AKEIOSO01 @stensjgvann Bebyggelse
AKEIPAO1 Padderudvannet jordbruk

AKEISTO1  Steinstjernet industri?

AKEISV01 Svinesjgen Bebyggelse

AKEITUO1 Tussevann
AKEIULO1  Ulvenvannet
BUSIDAO1 Damtjern

noe bebyggelse
bebyggelse, avrenning fra E18 via Padderudvannet
kjgpesenter

BUSINJO1  Nedre Jerpetjern ingen

BUSIZJ01 @vre Jerpetjern ingen

HOREEIO1 Eidsvatnet Bebyggelse

HORIAPO1 Apeltunvann bebyggelse, parkeringsplass for kjgpesenter, noe gml verksted/ind.,bilhuggeri
HORIBAO1 Blanktjern litt bebyggelse

HORIBJO1 Bjgrndalsvatnet Bebyggelse

HORIBRO1 Brétveitjgrna Bebyggelse jordbruk
HORIFOO1 Forvatnet i Asane tettsted

HORIGRO1 Griggastemma noe bebyggelse

HORIGUO1 Gulhaugvatnet ingen

HORIHAO1 Haukelandsvatnet begyggelse og noe landbruk
HORIKVO1 Kvernavatnet ingen

HORILIO1  Liavatnet ingen drikkevann
HORILNO1 Lille Nesttunvatn Bebyggelse

HORIMAO1 Mannavatnet Bebyggelse jordbruk
HORIODO1 Odnastjgrna ingen

HORIRAO1 Réatjern
HORISKO1 Skeievatnet
HORISTO1 Stovevatnet

bebyggelse, gml. industri, jordbruk
litt bebygglese, golfbane, tidligere jordbruk
noe bebyggelse

HORITRO1 Treeddalsvatnet ingen
HORITVO01 Tveitavatnet bebyggelse,kloakk, bensinstasjon,gml deponi,sporveisverksted
MORIBRO1 Brusdalsvann Drikkevann

NTRINEO1 Nesvatnet
NTRIRUO1 Rungstadvatnet

jernbane mellom vann og E6
litt bebyggelse og landbruk

OPPIEIO1  Einavatn Jordbruk
OPPIHAO1 Harestuvatnet bebyggelse
OPPIJAO1  Jarenvannet noe jordbruk
OSLIGJO1  Gjerdsrudtjern bebyggelse
OSLILA01 Langtjernet Bebyggelse
OSLISTO1 Steinsrudtjernet bebyggelse

ROGIBO01 Bongsatjgnn
ROGIEDO1 Edlandsvatnet
ROGIFUG1 Fuglavatnet
ROGIKY01 Ytre Kydlandsvatn
ROGILIO1  Likningstjgnna
ROGILUO1 Lutsivatn
ROGIMOE1 Monatjgrn
ROGINIO1  Nibbatjgnn
ROGISTO01 Steintjgrna
ROGISTO1 Stokkalandsvatn

noe bebyggelse, graving

bebyggelse, Algard, litt landbruk, Figgjoelva gjennom
litt bebyggelse, Fulgavatn hoveddel

noe landbruk

jernbane langs vannet

noe begyggelse, litt landbruk

jernbane langs vannet

litt landbruk, bebyggelse

Bebyggelse jordbruk

bebyggelse og landbruk

ROGITOO01 Toskatjgnn ingen
SOFIHUO1 Husevatnet noe jordbruk
SOFILAO1 Langelandsvatnet ingen
SOFIOP01 Oppstrynsvatnet jordbruk

SOFISKO1  Skilbreivatnet
STRIKIN1  Kinnsettjern

noe jordbruk
bebyggelse, gardsbruk

TELIBAOL Bakkevatn gst litt bebyggelse
TELIBOO1 Bgrsesjg jordbruk bebyggelse
TELIELO1  Elgsjgen litt bebyggelse
TELIGRO1  Grostokkvatnet jordbruk

TELIGRO1  Gravtjern ingen

TELISON1 Sgndbgvatn ingen

TELISTO1  Stokkevannet bebyggelse

VAGIBAO1 Barselvann N
VAGIBIO1  Bilstadtjern
VAGIEIOL  Nedre Tjgdna
VAGIFOO01 Lille Fossvatn
VAGIHAO01 Hanevatn

kjgpesenter, dyreparken
jordbruk bebyggelse
bebyggelse og landbruk
ingen, en hytte

litt bebyggelse

PRRPRPNNRPNNRPRPRPNNNNRPRPRPRPONPRPNNNNNORRPREPENONONNRPNRPONNRPRNRPNNNONNBBEANNNNNARRNNWRNANNWORO®ANONONRPPNONANNOWWIAONNNNN®WR
PRRPRPARPNRPPPPPPONRPRPRENRPPENRPRPRPRPNWORRPREPRERNRPRARNNNRPORPONNRPNRPORNRPRPRPPORPRAOARRPRPREPNRPPEPNRPRNRRPRPNRRPRPEPRPRPRPRPNRRPRPORNRPUORRPRRRERE
PRRRPRRPNRPRPPPRPRPRPRRPRPRPARRPRPRPEPRPRPRPRPRPRPRPRPREPRPRPRPRPRPRRPRPRPRRLPRERREPRPEPPEPRPRPRPRPRPRPRPPREPNRPPRPPRPNARPPEPNRPRPRPRPRPRPRPRNRPRPPWRPRPRPRPRPRRPRRPORPRPREPREPRERRERRRERER
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PRPRPNRPWRRARRPPPRPWRPORRPRPORRRPRPPEPRPREPRPRARREPRPREPRERERRPRRPPRPRPRRRPRRPRREPRPORNRREPRRERPREPRPNNNRPREANRPRPPRPORRPRPRNRRPEPRNRRPRPWRRERRERERERERRERRRERN

VAGILHO1 Lille Hestesprangvann ingen

VAGIRAO1 Ramarkvatn ingen

VAGIUDO1 Udlandsvatn litt bebyggelse og landbruk
VAGIVOO01 Vollevatn Bebyggelse
VESIHAO1 Vassbotnfjorden ingen drikkevann
VESIPAN1 Paulertjern nord ett smabuk
VESIPAS1 Paulertjern sgr steinbrudd
@STIGO01 Garrtjern ingen

@STIKUOL  Kutjern Skianlegg?
@STILIO1  Lintotjern jordbruk

@STILUO1  Lundebytjern jordbruk

@STIPAOL  Pattergdtjernet kjgpesenter P-plass
@STISB1IA Sendre Brutjern Basseng A ingen

@STISB1B Sgndre Brutjern Basseng B ingen

@STITRO1L Trollbergtjern ingen

AAGIAU1A Auslandsvatn Basseng A Drikkevann
AAGIAU1B Auslandsvatn Basseng B Drikkevann
AAGIKRO1 Krékevatn litt jordbruk
AAGILON1 Longumvatnet S@ bebyggelse, listefabrikk, Longumvatnet hoved, kloakkoverlgp?
AAGIMOO01 Molandsvann Jordbruk
AAGINYB1 Nybgtjern N Litt parkering v kafe
AAGIST1A Stutevann Sgr Basseng A ingen

AAGIST1B Stutevann Sgr Basseng B ingen

AAGISTN1 Stutevann Nord ingen
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Innsj@ Ar Cl Differanse = O2 Differanse  CI>10nmg/L  02>6nmg/L  Begge
Apeltunvatnet 2005 126 11.39 1 1 1
Bakkevatn gst 2005 32.2 13.7 1 1 1
Barselvann N 2005 194 11.6 1 1 1
Blanktjgrn/Bankvatnet 2005 97 11.21 1
Edlandsvatn 2005 0.02 0.02
Giersjgen 2005 -14 0
Griggastemma 2005 272.75 10.8 1 1 1
Hanevatn 2005 26 11 1 1 1
Harestuvannet 2005 -0.01 0.16
Haukelandsvatnet 2005 3.66 0
Kvernavatnet 2005 40.86 10.8 1 1 1
Liavatnet 2005 16.7 7 1 1 1
Longumvatn 2005 16.8 11.7 1 1 1
Nordbytjern 2005 18 9.45 1
Pattergdtjernet 2005 16 6 1 1 1
Ratjern 2005 462.1 113 1 1 1
Skeievatnet 2005 13.2 24 1
Steinsrudtjernet 2005 45.4 7.8 1 1 1
Steinstjernet 2005 23 818 1 1 1
Stovevatnet 2005 166.4 10.8 1 1 1
Spndbgvatn 2005 11.94 121 1 1 1
Toskatjgnn 2005 14.96 12.34 1 1 1
Tussevann 2005 14.2 8.66 1 1 1
Tveitavatnet 2005 30.8 10.8 1 1 1
Ulvenvannet 2005 17 9.7 1
Vassbotnfjorden 2005 0.9 10.93 1
Bleikslitjernet 2005 0.18 0.3
Bondivannet 2005 -0.5 -0.38
Bongsatjgnn 2005 0 024
Elgsjgen 2005 0.2 121 1
Engsdammen 2005 0.7 0.9
Farriskilen 2005 0.13 -0.12
Fuglavatn 2005 0 0.08
Gaupmyrdammen 2005 05 3.7
Gjerdsrudtjern 2005 -19 15
Getsjgvannet 2005 0.4 0.5
Holstadvatnet 2005 0.2 0
Husevatnet 2005 0 0
Kinnsettjern 2005 -0.7 2.01
Kolbotnvatnet 2005 17 0
Langelandsvatnet 2005 0.67 0
Ligningstjgrna 2005 0.15 0.15
Lille Fossvatn 2005 0.11 0
Lille Skillingen 2005 0.05
Lutsivatn 2005 0.9 4.9
Mbnatjgrn 2005 043 0.07
Nedre Tjgdna 2005 0 11
Nesvatnet 2005 -4.08 0.33
Nibbatjgnn 2005 -0.1 0.24
Nybgtiern N 2005 0.1 0.1
Paulertjern nord 2005 12.8 87 1 1 1
Paulertjern sgr 2005 13 0
Rungstadvatnet 2005 0.48 7.66 1
Ramarkvatn 2005 18 6.2 1
Skilbreivatnet 2005 -0.05 0
Stokkalandsvatn 2005 0 0.14
Udlandsvatn 2005 01 12
Vollevatn 2005 0.7 114 1
Ytre Kydlandsvatn 2005 -0.04 0.28

59 Totalt 19 26 18
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Vedlegg B. Klorid og oksygengradienter

Innsj@ Ar Cl Differanse 02 Differanse  CI>10ng/L  O2>6ng/L  Begge

Auslandsvatn Basseng A 2010 0.02 0.13

Bilstadtjern 2010 24.7 11.01 1 1 1

Borsesjo 2010 0.46 9.77

Gravtjern 2010 26 0.4 1 1 1

Grostokkvatnet 2010 0.2 4.98

Krakevatn 2010 04 0.82

Lille Hestesprangvann 2010 128 0.89

Mbolandsvann/Vagskilen 2010 -04 173

Stokkevannet 2010 -01 104

Stutevann Nord 2010 17 2.04 1 1 1

Stutevann Sgr 2010 21 7.36 1

Bjgrndalsvatnet 2010 171 9.5 1

Brusdalsvann 2010 011 9.09 1

Bratveitjgrna 2010 -17 6.74 1

Eidsvatnet 2010 71 58

Forvatnet 2010 11.6 4.91 1

Gulhaugvatnet 2010 1 16

Lille Nesttunvatn 2010 67.3 7.64 1 1 1

MBnnavatnet 2010 12 33

Odnastjgrna 2010 -0.28 34

Steintjgra 2010 45 825 1

Traeddalsvatnet 2010 287 82 1 1 1

Damtjern 2010 107.9 9.69 1 1 1

Einavatnet 2010 -0.75 11.8 1

Gorrtjern 2010 150.6 12.83 1 1 1

Jarenvannet 2010 32 9.74 1

Kutjern 2010 264 6.6 1 1 1

Langtjernet 2010 136.3 13.56 1 1 1

Lintotjern 2010 296 567

Lundebytjern 2010 0.03 4.09

Nedre Jerpetjern 2010 24.8 13.37 1 1 1

Svinesjgen 2010 9.5 9.49 1

Sgndre Brutjern Basseng A 2010 149.1 10.8 1 1 1

Trollbergtjern 2010 -2.08 9.92 1

Dstensjgvann 2010 7 20.35 1

@vre Jerpetjern 2010 -0.5 182

Bakkevatn gst 2010 4.23 14.93 1 1 1

Barselvann N 2010 9.1 11.16 1 1 1

Hanevatn 2010 718 11.93 1 1 1

Longumvatnet S@ 2010 319 11.02 1 1 1

Sgndbgvatn 2010 122 13.37 1

Vassbotnfjorden 2010 0 11.01 1

Apeltunvatnet 2010 102 10.3 1 1 1

Blanktjgrn 2010 29.2 17 1

Edlandsvatnet 2010 0.14 0.2

Griggastemma 2010 305.2 9.2 1 1 1

Haukelandsvatnet 2010 0.4 341

Kvernavatnet 2010 342.5 9.5 1 1 1

Liavatnet 2010 154 6.48 1 1 1

Ratjemn 2010 440 9.33 1 1 1

Skeievatnet 2010 24.2 4.5 1

Stovevatnet 2010 172 8 1 1 1

Toskatjgnn 2010 6.8 3.6

Tveitavatnet 2010 37.6 6.97 1 1 1

Gjersjgen 2010 -23 3.42

Harestuvatnet 2010 0.38 229

Nordbytjern 2010 -88 832 1

Padderudvannet 2010 63.1 1175 1 1 1

Pattergdtjernet 2010 35 7.81 1 1 1

Steinsrudtjernet 2010 112.9 10.22 1 1 1

Steinstjernet 2010 311 9.62 1 1 1

Tussevann 2010 44.6 10.87 1 1 1

Ulvenvannet 2010 19.3 12.75 1 1 1
63 Totalt 31 41 28
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Vedlegg C. Innsjger inkludert bade i 2005 og 2010

Innsjger undersgkt i 2005 og 2010

1 Edlandsvatn
2 Harestuvannet
3 Blanktjgrn
4 Haukelandsvatnet
5 Gjersjgen
6 Toskatjgnn
7 Skeievatnet
8 Apeltunvatnet
9 Bakkevatn gst
10 Barselvann N
11 Griggastemma
12 Hanevatn
13 Kvernavatnet
14 Liavatnet
15 Longumvatn
16 Nordbytjern
17 Pattergdtjernet
18 Ratjern
19 Steinsrudtjernet
20 Steinstjernet
21 Stovevatnet
22 Sgndbgvatn
23 Tussevann
24 Tveitavatnet
25 Ulvenvannet
26 Vassbotnfjorden

Innsjger med saltindusert oksygensvinn i ar 2005 og 2010:

1 Apeltunvatnet
2 Bakkevatn gst
3 Barselvann N
4 Griggastemma
5 Hanevatn
6 Kvernavatnet
7 Liavatnet
8 Longumvatn
9 Pattergdtjernet
10 Ratjern
11 Steinsrudtjernet
12 Steinstjernet
13 Stovevatnet
14 Tussevann
15 Tveitavatnet
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