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Forord

Resultatene som presenteres i denne rapporten er en del av forsknings- og utviklingsprosjektet Salt
SMART. Malet for Salt SMART har vaert at Statens vegvesens innsats for a opprettholde
framkommelighet og trafikksikkerhet om vinteren ikke skal gi uakseptabel skade pa miljget. Bruk av
vegsalt kan skade innsjger, grunnvann, vegetasjon og gkosystemer langs det saltede vegnettet.
Undersgkelser viser at tilfgrsler av vegsalt kan fgre til saltsjiktning, noe som kan gi oksygenfattig,
stagnerende bunnvann. | Salt SMART er det laget miljgsonekart hvor det er gjort en risikovurdering
av det saltede vegnettet i forhold til hvor vegsalt kan skade miljget. | denne forbindelsen har det
vaert behov for a bestemme innsjgers talegrense for vegsalt, fgr det dannes saltsjiktning. | denne
rapporten er det foreslatt en metode for a8 bestemme innsjgers talegrense fgr det dannes
saltsjiktning i norske innsjger sgr for Saltfjellet. Betydningen av fysiske og kjemiske faktorer for
sjiktdannelse har blitt diskutert.

Rapporten og arbeidet er i sin helhet skrevet og utfgrt av Bioforsk ved Stale Haaland, Stein
Turtumgygard, Lars Jakob Gjemlestad og Thor Endre Nytrg. Stale Haaland har vaert prosjektleder.
Oppdragsgiver hos Statens vegvesen har veert Kjersti Wike Kronvall.
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1. Innledning

| forbindelse med salting av veger, har en rekke innsjger i Norge fatt tilfert ekstra
mengder natriumklorid (NaCl) (Amundsen m.fl. 2008, Bsekken & Haugen 2006,
Kjensmo 1997). Klorid er som et konservativt element a regne, og transporteres
lett videre ut til innsjger uten nevneverdig retensjon i nedbgrfeltet (klorid tas ikke
seerlig opp av biota, holdes ikke saerlig igjen i jordsmonn, osv., men kan som andre
elementer magasineres i grunnvann, sng, osv.). lonekomposisjon og tetthet i inn-
sjger vil i starre eller mindre grad pavirkes av dette, og det er derfor et behov for
bedre & forsta betydningen av tilfersler av vegsalt opp i mot innsjgers kjemiske
sjiktning.

Innsjger har en naturlig variasjon i vannkvalitet via ulike deposisjonsmgnster og
nedbgrfeltkarakteristika. Innsjger lokalisert neer kysten og innsjger med marine
sedimenter, vil ofte ha en ionesammensetning med markante innslag av sjgsalter
(hovedsakelig natrium og klorid) (Haaland m.fl. 2010). Andre innsjger kan ha store
tilfarsler av for eksempel karbonatforbindelser eller organisk materiale fra nedbgr-
feltet (Haaland m.fl. 2010, jfr. fig. 1). God vertikal sirkulasjon av vannmassene er
viktig for utveksling av salter og gasser mellom topp- og bunnsjikt i innsjger, hvorav
hgstsirkulasjonen ofte er den mest markante (for eksempel Golterman m.fl. 1975,
Monismith & Macintyre 1990). God vertikal sirkulasjon begrenser dermed problemer
relatert til opphopning av ioner i bunnsjiktet (for eksempel fra vegsalting) (Einsele
1936, Grgterud & Haaland 2009, Mortimer 1941, Wetzel 2001). Hvor god sirkulasjo-
nen er, avhenger av innsjgens geografiske beliggenhet (temperatur, nedbgrsmgns-
ter, innsjgens ionekomposisjon, etc.), vindpavirkning (areal, form og stabiliserende
moment, islegging, dekningsgrad, etc.) og innsjgvannets oppholdstid og gjennom-
strgmning (hydrologisk regime og hypsografisk kurve, etc.).

Det er stor usikkerhet i beregninger av en talegrense mht kjemisk sjiktning for inn-
sjger. Ofte er datagrunnlaget spinkelt og dybdekart mangler for de fleste innsjger.
Beregning av dybdeprofiler og tyngdepunkt via hypsografisk kurve, kan veere usik-
kert. Det hydrologiske regimet (avrenningsmgnsteret) i de respektive nedbgrfelte-
ne, vil variere pa grunn av arlige og til dels store variasjoner i klima. Mikrometero-
logiske data pa for eksempel vind og nedbgrmengder, er vanskelig & fa tak i for alle
innsjger. Vi har valgt a gjgre vurderinger med bruk av data som er tilgjengelig for
alle innsjgene.
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Fig. 1. Eksempel pa ulike typer innsjger i Norge, basert pa data fra midt pa 1990-tallet. Hvite sirk-
ler er innsjger der sulfater (50,%) var dominerende anion. Sorte sirkler er innsjger der klorider (CI°)
var dominerende. Gra sirkler er innsjger som ligger noe lenger fra havet og over marin grense, men
med en del uorganisk bufferkapasitet i nedbgrfeltet. Her dominerer karbonater (CO3") i innsjgene. |
dag har flere av sulfatsjgene blitt kloridsjger eller karbonatsjger, etter at deposisjonen av sur ned-
bgr har avtatt. Fig. fra Haaland m.fl. 2010.
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2. Metode

Ut i fra et datasett for innsjger prgvetatt i topp- og bunnsjikt, levert av Statens
Vegvesen og beskrevet naermere i Bakken og Haugen (2006), har vi pa en enkel
mate estimert en generell talegrense for innsjger mht ioneinnhold og kjemisk sjikt-
ning. Talegrense ble satt ut i fra kloridkonsentrasjon i toppsjikt, i innsjger der klor-
ider dominerer, dvs utgjer hovedbestanddelen av innsjgens totale innhold av ioner.
Vi har benyttet oss av en operasjonell definisjon for kjemisk sjiktning i forbindelse
med bruk av vegsalt, der det sies & vaere kjemisk sjiktning i en innsjg dersom kon-
sentrasjonen av klorid i innsjgens bunnsjikt er > 10 mg/l hgyere enn i innsjgens
toppsjikt ved hgstsirkulasjon, jfr. Beekken og Haugen (2006).

Med bakgrunn i det samme datasettet, har vi ogsa laget en enkel metodikk for
grovt & kunne beregne bakgrunnskonsentrasjon av klorid for sjgsaltpavirkede inn-
sjger. Dette ble gjort ut i fra regresjoner mellom innsjgens beliggenhet med hensyn
til meter over havet, under marin grense, samt avstand til hav. Vi har videre, pa
bakgrunn av de innsjgene som er sjiktet, gitt et overslag for talegrense mht kje-
misk sjiktning, som videre har blitt vektet med hensyn til fysiske og kjemiske egen-
skaper til innsjgene; talegrense * Kgsisk * Kijemisk- Krysisk €r en funksjon av vindens
arbeid og den hydrauliske belastning pa innsjgen. For innsjger der andre ioner enn
sjgsalter bidrar vesentlig til det totale ionebudsjettet, har vi lagt inn en korreksjon
(Kkjemisk)- Disse ionene vil pad samme mate som sjgsalter pavirke innsjeens sirkula-
sjonsegenskaper (jfr. fig. 2-5). Denne korreksjonen har blitt gjort for omrader med
hgyere konsentrasjoner av karbonater. Sulfater og nitrater vil ogsa variere i kon-
sentrasjon mellom innsjger, men pa dette presisjonsnivaet anses de a veere av un-
derordnet betydning, bade fordi de generelt i dag forekommer i vesentlig lavere
konsentrasjon enn tidligere (jfr. fig. 3), og ogsa fordi de vil variere i konsentrasjon
i mindre grad enn klorider og karbonater mellom innsjger pa (jfr. Haaland m.fl.
2010). Korreksjonen (Kgjemisk) kunne ha veert lagt inn i beregningen for bakgrunns-
konsentrasjon av ioner i innsjgene, eller i beregningen av talegrense for kjemisk
sjiktning. Vi valgte, pa grunn av en begrenset mengde data, det siste alternativet.

Talegrense mht kjemisk sjiktning = Beregnet talegrense * Kyjemisk * Kysisk-
Talegrensen kan sa videre sees i sammenheng med innsjgens naturlige innhold av

sjosalter og tilfarsler av vegsalt (jfr. fig. 4). Mer enn 30000 innsjger har blitt under-
sgkt og beregning av vegsalttilfarsler er tidligere beskrevet i Kitterad m.fl. (2010).
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Fig. 2. Andel kalsiumkarbonat i en innsjg etter kalking. Denne innsjgen hadde i utgangspunktet na-
turlig lav konsentrasjon av bade kalsium og karbonater. Det er med andre ord ogsd andre antropo-
gene kilder enn klorider fra vegsalt som historisk har pavirket den kjemiske sjiktning av norske inn-
sjger. Etter Grgterud og Haaland (2010).

Fig. 3. Endring i anionekomposisjon, hovedsakelig via en stadig mindre dominans av sulfater i norske
innsjger etter avtaket i deposisjon av sur nedbgr. Data fra overvakningsinnsjeger i Norge (1986 vs.
1995 vs. 2005). Innsjgene har blitt sortert etter stigende sulfat/klorid forhold. Data fra KIif.
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3. Resultater

Kjemiske karakteristika

Innsjgers kjemiske sammensetning er neert knyttet til atmosfeerisk deposisjon og
geologiske forhold i nedbgrfelt. | en rekke innsjger under marin grense og naer kys-
ten finner vi god korrelasjon mellom totalt ioneinnhold og konsentrasjon av klorid.
Dette gjelder spesielt for kloridinnsjger, dvs innsjger med klorid som det domine-
rende anion (jfr. fig. 1). For en rekke innsjger i Norge som tidligere har hatt sulfat
som dominerende anion, har na klorid som dominerende anion etter at deposisjon
av sur nedbgr har avtatt kraftig over Norge (jfr. fig. 4). For kloridinnsjger vil av-
stand til hav veere av stor betydning, samt innsjgens beliggenhet i forhold til den
marine grense i nedbgrfeltet. Dette vil ogsa gjenspeile seg i grunnvannskvaliteten i
nedbgrfeltet.

Beregningen av ionekomposisjonen i innsjgene er basert pa en beregning av to ho-
vedandeler; sjgsalter (klorider) og andre ioner (ideelt sulfater, nitrater, karbona-
ter).

fmon beskriver sammenhengen mellom marin grense og konsentrasjon av sjgsalt.

Knhav beskriver sammenhengen mellom avstand til hav og konsentrasjonen av sjgsal-
ter.

Kkjemisk Deskriver tillegget fra andre ioner enn sjgsalter.

Marin grense (MG), fmon

For & vurdere innsjgers kjemiske kvalitet ut i fra pavirkning fra nedbgrfeltets mari-
ne sedimenter, har vi utarbeidet et nytt digitalt kart for MG i Norge (jfr. fig. 5). |
vare data er det innsjger under MG som utvikler kjemisk sjiktning (fig. 6). Ut i fra
sammenhengen mellom kloridkonsentrasjonen i overflatesjikt om hgsten i innsjger
under MG og deres lokalisering i meter over havet (der vi vet at innsjgene ogsa er
pavirket av sjgsalt fra nedber og til dels vegsalting), har vi stipulert et generelt
bidrag knyttet til de marine sedimenter, fnon (Jfr. fig. 7).

Vi har videre kunnet sette en generell talegrense mht ioneinnhold og kjemisk sjikt-
ning, ut i fra & se pa sammenhengen mellom kloridkonsentrasjonen i overflatesjik-
tet under hgstsirkulasjon i innsjgene og kategorisk om det er kjemisk sjiktning. Vi
har av det for disse innsjgene satt grensen (konservativt) til 5 mg klorid/I (jfr. fig.
8). Denne talegrensen justeres, som tidligere nevnt, via kjemiske og fysiske innsjg-
egenskaper.

Digitale kart over marine sedimenter er generert pa grunnlag av digitale lgsmasse-
kart. Disse sedimentkartene er deretter koblet mot hgydedata fra Statens kartverk
(20 meters grid), og hver kartfigur er tilordnet stgrste hgyde (moh) fra tilhgrende
gridceller. Resultatet er et grovt digitalt kart over marin grense i Norge. Dette er

Haaland, Turtumgygard, Gjemlestad & Nytrg. Bioforsk Rapport vol. 6(130) 2011
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videre koblet til kart over nedbgrfelt (Regine), og det er beregnet en marin grense
pr Reginefelt lik antall meter over havet pa det hgyest liggende marine omradet i
nedbgrfeltet. Tilsvarende er hgyde (moh) for alle innsjger beregnet ved kobling
mot det digitale hgydekartet. Innsjghgydene er sammenholdt med beregnet marin
grense i tilhgrende Reginefelt, og for innsjger under marin grense beregnes et bak-
grunnsniva for ioner fra marine sedimenter.

Fig. 5. Digitalt kart for MG i Norge (venstre) og marin grense pr nedbgrfelt i Regine.
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som oftest (eller alltid) vil ha Kloridsjiktning. | andre typer innsjger (som for eksempel bikarbonat-
innsjger) kan vi tenke oss at vi regner om ioneinnholdet til kloridekvivalenter (jfr. fig. 2, samt dis-
kusjon vedrgrende karbonatinnsjger i tekst under), eller at Y-aksen gjgres om til totalt ioneinnhold
(umol./1). Vi tar hgyde for dette bidraget ved & modifisere talegrensen for slike vann ved & multipli-
sere inn en korreksjonsfaktor, Kijemisk-
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Deposisjon av sjgsalt, Knay

For & vurdere kloridtilfersler fra atmosfaerisk deposisjon, har vi utarbeidet en enkel
algoritme som tar inn avstand til hav for hver innsjg. Vi har delt Norge inn i 7 soner
som representerer pavirkningsgrad fra havsalter. Vi har beregnet avstandene fra
saltvann (hav og fjorder). For de mest utsatte innsjgene mht sjgsalt via nedbgr, er
det ikke tatt med avstand til fjorder, kun til apent hav (jfr. lilla linje i fig. 9).

Fig. 9. Avstand til hav er brukt som proxy for deposisjon dominert av klorider. Proxyen vil til en stor
grad gjenspeile kloridkonsentrasjonen i grunnvann.
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Tilfarsler av andre ioner enn kloridforbindelser, Kijemisk

| enkelte vannforekomster vil bergarter i nedbgrfeltet gi opphav til dels meget
hgye konsentrasjoner av karbonater ("hardt vann”), og ofte vil kalsiumkarbonat og
magnesiumkarbonat utgjere en hovedbestanddel av ionebudsjettet i norske vann-
forekomster. Slike omrader har vi forsgkt lokalisert for & ta hensyn til det bidraget
disse ionene vil ha mht talegrensen for kjemisk sjiktning (jfr. ogsa tidligere disku-
sjon om ionekomposisjon), og er i talegrenseberegningen multipliser inn som et
tillegg. Vi tok utgangspunkt i data for grunnvannsbrgnner fra NGU. Kartet, som ble
lastet ned fra NGU sine nettsider, har blitt georeferert i Arc MAP og deretter ma-
nuelt digitalisert slik at vi kunne koordinatfeste karbonatrike forekomster og knytte
de til innsjgenes geografiske beliggenhet (jfr. fig. 10). Det samme kan i prinsippet
til en viss grad gjgres for organiske syrer (gitt som lgst organisk materiale), men
dette kan det ogsa (for a forsgke & unnga for mye kovarians) tas hgyde for ved & se
pa skogdekningsgrad (se avsnitt under).

Ut i fra data fra vannforekomster innen de ulike kategoriene, har vi for blgtt, mid-
dels og hardt vann satt Kyjemisk til hhv 1 (’dominans av sjgsalter”), 2,5 (’noe mer
karbonater enn sjgsalter”) og 5 ("dominans av karbonater’), faktorer som multipli-
seres med Kyay. Dette gjar vi for & ta med karbonatforbindelsene i beregningen av
kjemisk sjiktning (som "kloridekvivalenter”, jfr. fig. 8).

Haaland, Turtumgygard, Gjemlestad & Nytrg. Bioforsk Rapport vol. 6(130) 2011
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Fig. 10. Grunnvannsbrgnner med ulike kategorier for konsentrasjoner av karbonater. Fig. omarbei-
det med data fra NGU.
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Fysiske karakteristika

Ktysisk bestar av to hoveddeler; vindens arbeid og hydraulisk belastning.

Kfysisk = Khydraulisk * Kvind, der Kying = Kdekning + Kmorf

Vinddelen av Kgysisk

Vindeksponering avhenger blant annet av skogdekningsgrad (som vil kunne skjerme
for vind). | tillegg vil innsjgens utforming ha stor betydning, der en dyp innsjg med
lite areal (liten maksimal diameter) vil ha sterre vanskeligheter med & utjevne
sjiktning enn store grunne innsjger. Analogt er det for overflateformen pa innsjgen
(rund, smal og lang, etc.). Dybdedata er dessverre en mangelvare for norske inn-
sjger og er av det ikke inkludert i klassifiseringen av innsjger mht morfometri.

Innsjgens maksimale diameter (Dmaks), innsjgoverflatens form (formproxy og Kmorf)

Vi har beregnet innsjgenes maksimale diameter (Dmaks). Vi har benyttet en GIS-
modell for & finne ut innsjgareal, -omkrets og Dmaks for hver enkelt innsjg, 0g Dmaks
er videre inkludert i en formproxy som tar hgyde for innsjgens form med hensyn til
grad av rundhet. Dette sier oss noe om vindens potensielle friksjonsdrag pa inn-
sjeen.

innsjgareal
(ke

Formproxy = 2 ——

Smalere innsjger far relativt sett starre Dmas 0g en formproxy naermere 0.5 enn
1.0. Vi har videre lagt inn en korreksjon (Kmorf) for innsjgens form, der mer sirkulae-
re (rundere) innsjger med mindre diametere anses som de darligste til & sirkulere
0g vice verse. Kmore = 2(formproxy - 0.5) (jfr. fig. 11).

Dekningsgrad, Kgekning

For & vurdere grad av vindeksponering, har vi inkludert innsjgens dekningsgrad med
hensyn til skog og bebyggelse. Data er hentet ut fra databaser, blant annet fra Skog
og landskap og NVE. Vi har delt innsjgene inn i ulike klasser vedrgrende deknings-
grad. For innsjger med Dnaks < 250 meter ble det beregnet dekningsgrad for en sone
rundt innsjgen med bredde lik 0,2 ganger Dmaks. FOr starre innsjger har det ikke
blitt beregnet dekningsgrad, da store deler av innsjgens areal allikevel er fritt eks-
ponert for vindens arbeid.

Lite skog = dekningsgrad (< 20 %): K=1
Halvapen skog = dekningsgrad (20 % - 80 %): K = 0.75
Tettere skog (>80 % ): K=0.5
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Korreksjon = + 2(formproxy-0,5)
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Fig. 11. Korreksjon for innsjgform, Knos. Smale lange innsjger (lav formproxyverdi) teoretisk bedre
vinddrag enn runde innsjger (hgy formproxyverdi). Vindens arbeid er viktig for a fa i gang var- og
hgstsirkulasjon. Figuren illustrerer at det er en tendens til at det er runde innsjger i vart datasett
som har mest markant kjemisk sjiktning.
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Den hydrauliske belastningsdelen av Kgysisk

Ofte kan det synes at sma innsjger er mer utsatt for saltgradienter enn stgrre inn-
sjger. Det kan veere flere grunner til det, og i tillegg til at sma innsjger ofte er mer
sarbare for dekningsgrad for vind, er noe av forklaringen ogsa det at sma innsjger
ifht starre innsjger ofte har en relativt lang teoretisk oppholdstid pga relativt sma
nedbgrfelt ifht innsjgstarrelse. En korreksjon Kpydraulisk, SOM tar hgyde for hydrau-
lisk belastning, har blitt satt til Tw/20, der Tw er en proxy for teoretisk oppholds-
tid beregnet som nedbgrfeltareal/innsjgareal (jfr. fig. 12). Grad av kjemisk sjikt-
ning i vart datasett tenderer til & gke med lengre oppholdstid, og seerlig ved T, <
20. Areal er beregnet for hver innsjg pa grunnlag av digitale kart. Arealet av inn-
sjgens nedbgrfelt er ogsa beregnet pa grunnlag av digitale kart over hellingsretning
(rutenett pa 25 x 25 meter) fra NVE. Vi mangler i Norge, og i verden for gvrig,
dessverre for det aller meste bade innsjadyp og ekkogrammer.
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Fig. 12. Kloridsjiktning plottet mot en proxy for teoretisk oppholdstid (nedbgrfelta-
real/innsjgareal). Det gverste plottet er et utsnitt av plottet under (ulik Y-akse). Grad av kjemisk
sjiktning tenderer til & gke med lengre oppholdstid, seerlig ved T, < 20. Stiplet linje viser T,, = 20.
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4. Diskusjon og konklusjon

Innsjger i vart datasett som l& over marin grense (ca. 50) hadde, med hensyn til
den operasjonelle definisjon (jfr. Baekken & Haugen 2006), ikke kjemisk sjiktning
forarsaket av sjgsalter (fig. 6). En innsjgs evne til & sirkulere pavirkes bl.a. av inn-
sjgvannets tetthet, som er bestemt av temperatur (viktigste faktor), ionesammen-
setning og - konsentrasjon (for eksempel Imboden 1990, Imberger & Patterson
1989). Innsjgens ionekomposisjon er naert knyttet til atmosfeerisk deposisjon og
geologiske forhold i nedbgrfeltet (Haaland m.fl. 2010; fig. 7). Tettheten av vann
ved samme temperatur vil variere betydelig med konsentrasjonen av ioner (Grate-
rud og Haaland 2010), og over marin grense er det ogsa andre kjemiske konstituen-
ter enn sjgsalter i nedbgrfeltet som potensielt vil medfgre til en tilsvarende kje-
misk sjiktning (jfr. fig. 10).

Fysiske faktorer, i tillegg til temperatur, som pavirker sirkulasjonsmgnsteret, vil
veere grad av vindpavirkning (Desai m.fl. 2009, Eccles 1974), morfometri (Hutchin-
son 1938, Moses m.fl. 2011, Grgterud & Haaland 2009, Golterman m.fl. 1975),
hydraulisk belastning (Imberger & Patterson 1989, etc.). Dette inkluderer videre
ytre fysiske faktorer som isleggingsregime og dekningsgrad av skog, fjell, tettbe-
byggelse, innsjgens areal/dybde-forhold, areal/omkrets-forhold, o.l., samt nedbar-
felt areal / innsjgareal, hydrologisk regime, starrelsesforhold mellom vannbalan-
sens komponenter, etc. Vi sa klare forskjeller mellom innsjger med ulik hydraulisk
belastning (jfr. fig. 12), og ogsa mht innsjgens form (fig. 11). Vart datamateriale
inneholdt ikke innsjger med vinddekningsgrad > 80 %, tettere skog, men det er kla-
re tendenser i datasettet til en effekt der gkt dekningsgrad gir mer sjiktdannelse,
noe som ogsa er godt kjent i fra litteraturen (jfr. Densai 2009, Pan m.fl. 2002). Lo-
kale klimaforhold som is dekningsgrad og nedbgrmengder, som kan variere betyde-
lig mellom ar, vil ogsa i stor grad kunne pavirke vannforekomsters sirkulasjons-
mgnster (jfr. Andersen 2003).

Grensekonsentrasjonene av kloridekvivalenter (dvs her; klorid + konsentrasjonen av
karbonater) som ble satt til 5 mg/l som nedre grense, der innsjger med lavere kon-
sentrasjoner antas a ikke ville ha problemer med sjiktdannelse, til tross for at de
ligger under marin grense (jfr. fig. 8). Denne konsentrasjonen er et konservativt
estimat og er basert pa de data vi har hatt tilgjengelig. En stor andel av norske inn-
sjger har til sammenlikning kloridkonsentrasjoner i omradet 1 - 10 mg/I, og vi kan
ut i fra det samme plottet ved & vaere noe mindre konservative justeres opp gren-
sekonsentrasjonen til 10 mg/1 (jfr. fig. 8). Tilsvarende grense for en konsentrasjon
av kloridekvivalenter der sjiktning av innsjger om hgsten fra tid til annen naturlig
alltid vil forekomme, er satt relativt hgyt og til 50 mg/l. Dette er igjen tatt ut fra
samme fig. 8, og er valgt ut i fra at vi over denne konsentrasjonen, med en viss
sikkerhet, kan si at innsjgene vil ha en “naturlig” sjiktning, og selv om saltingen
oppherer vil det fra ar til annen trolig veere en kjemisk sjiktning i disse innsjgene
ogsa i sirkulasjonsperioder.

Fra det a vite en del om innsjgers sirkulasjonsmgnster, til & beregne talegrense for
sjiktdannelse i innsjger over hele Norge, sgr for Saltfjellet (n > 30 000), blir alltid
en krevende gvelse mht usikkerhet. Et av problemene er den noe begrensede
mengden eksisterende data og pafelgende usikkerhet, der svakheten er mangel pa
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info vedrgrende innsjgers morfometriske egenskaper (dybdeprofil). Dette er et ge-
nerelt problem, og ikke bare for Norge. Vi har mattet benytte de data vi har hatt
tilgjengelig, som dog utgjgr et representativt utvalg av innsjger for bade utforming
og geografisk beliggenhet knyttet til salting av veger (jfr. Beekken & Haugen 2006).
Med det har vi pa en enkel mate estimert en generell talegrense for innsjger mht
ioneinnhold og kjemisk sjiktning. For a fa det til har vi ogsa inkludert en enkel me-
todikk for grovt a kunne beregne bakgrunnskonsentrasjon av klorid for sjgsaltpavir-
kede innsjger, ut i fra regresjoner mellom innsjgens beliggenhet i moh under marin
grense, samt avstand til hav. | disse beregningene er det usikkerheter, bade pga
mangel pa data, men ogsa med den generaliseringen som har blitt gjort mht vann-
balansen. Vi har ikke tatt hensyn til forskjeller i fordampning eller nedbgrmengder,
med tanke pa fortynning og ditto forskjeller i avrenningsmensteret og hydraulisk
belastning pa vannforekomstene. Dette kan enkelt implementeres, men de generel-
le usikkerhetene er sapass store i seg selv, og det er apenbart at det vil vaere store
forskjeller mellom ar nar vi betrakter enkeltstaende vannforekomster, slik at be-
traktninger rundt faktorer som for eksempel hydraulisk belastning (Tw) i mangel av
innsjgdyp og ekkogrammer, trolig blir tilstrekkelig godt kvantifisert ved a bruke
forholdet mellom innsjgareal og nedbgrfeltareal. Det finnes i tillegg en rekke ana-
loge tilsvarende betraktninger. Modellen er enkel, noe vi er klar over, men model-
len kan veere et brukbart verktgy dersom vi erkjenner usikkerheten.

Eksempler pa bruk av modellen er vist i vedlegg.
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bl = Kpav * Kkjemisk

b2 = bidrag knyttet til de marine sedimenter, fmon
Skogfaktor = Kying

Hydraulikkfaktor = Knydrautisk
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Tidligere resultater

Biojorsk

Beregnet 09-03-2012

Innsjedata

Navn innzjs Juveren
Kalzium rikifattig

Areal nedberfelt km? 3.061875
Awrenning mfar 451711
Kontraktznummer 602

Estimert vegsalti innsjeen 1

NaCl, mg/L 94
Cl mg/L 57
Maksz zattkonzentrazjon inn i e
ett punkt mg/L
Maks sattmengde inn i ett

: 36
punkt tonn/ar
Total E*.artmengde tilfart 43 5800
tonn/ar
Bakgrunnzkenzentrazjon 12
Cl mg/L
Total konsentrasjon
Cl mg/L 63
Grenseverdier

Biologisk talegrenss

Planktonalger mg CUL: i

Kjemizk tdlegrenze

Innzjpundersakelzen i

Tonn saltfkm i

o

Beregnet tetthetssjiktning
mg CIL; i

Risikoniva

Biclogisk tdlegrense

Planktonalger

[middels

Kjemizk talegrense

Innsjgunderzekelzen

Uavklart

Beregnet tetthetssjiktning

Hey

Total riziko

- Modellberegning for denne innsjeen
- Hent hele kontraktomrade 602
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