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Forord	
Resultatene som presenteres i denne rapporten er en del av forsknings‐ og utviklingsprosjektet Salt 

SMART. Målet for Salt SMART har vært at Statens vegvesens innsats for å opprettholde 

framkommelighet og trafikksikkerhet om vinteren ikke skal gi uakseptabel skade på miljøet. Bruk av 

vegsalt kan skade innsjøer, grunnvann, vegetasjon og økosystemer langs det saltede vegnettet. 

Undersøkelser viser at tilførsler av vegsalt kan føre til saltsjiktning, noe som kan gi oksygenfattig, 

stagnerende bunnvann.  I Salt SMART er det laget miljøsonekart hvor det er gjort en risikovurdering 

av det saltede vegnettet i forhold til hvor vegsalt kan skade miljøet. I denne forbindelsen har det 

vært behov for å bestemme innsjøers tålegrense for vegsalt, før det dannes saltsjiktning. I denne 

rapporten er det foreslått en metode for å bestemme innsjøers tålegrense før det dannes 

saltsjiktning i norske innsjøer sør for Saltfjellet. Betydningen av fysiske og kjemiske faktorer for 

sjiktdannelse har blitt diskutert. 

 

Rapporten og arbeidet er i sin helhet skrevet og utført av Bioforsk ved Ståle Haaland, Stein 

Turtumøygard, Lars Jakob Gjemlestad og Thor Endre Nytrø. Ståle Haaland har vært prosjektleder. 

Oppdragsgiver hos Statens vegvesen har vært Kjersti Wike Kronvall.  
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1. Innledning  
 
 
I forbindelse med salting av veger, har en rekke innsjøer i Norge fått tilført ekstra 
mengder natriumklorid (NaCl) (Amundsen m.fl. 2008, Bækken & Haugen 2006, 
Kjensmo 1997). Klorid er som et konservativt element å regne, og transporteres 
lett videre ut til innsjøer uten nevneverdig retensjon i nedbørfeltet (klorid tas ikke 
særlig opp av biota, holdes ikke særlig igjen i jordsmonn, osv., men kan som andre 
elementer magasineres i grunnvann, snø, osv.). Ionekomposisjon og tetthet i inn-
sjøer vil i større eller mindre grad påvirkes av dette, og det er derfor et behov for 
bedre å forstå betydningen av tilførsler av vegsalt opp i mot innsjøers kjemiske 
sjiktning. 
 
Innsjøer har en naturlig variasjon i vannkvalitet via ulike deposisjonsmønster og 
nedbørfeltkarakteristika. Innsjøer lokalisert nær kysten og innsjøer med marine 
sedimenter, vil ofte ha en ionesammensetning med markante innslag av sjøsalter 
(hovedsakelig natrium og klorid) (Haaland m.fl. 2010). Andre innsjøer kan ha store 
tilførsler av for eksempel karbonatforbindelser eller organisk materiale fra nedbør-
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 innsjøer, hvorav 
høstsirkulasjonen 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, Grøterud & Haaland 2009, Mortimer 1941, Wetzel 2001). Hvor god sirkulasjo-
nen er, avhenger av innsjøens geografiske beliggenhet (temperatur, nedbørsmøns-
ter, innsjøens ionekomposisjon, etc.), vindpåvirkning (areal, form og stabiliserende 
moment, islegging, dekningsgrad, etc.) og innsjøvannets oppholdstid og gjennom-
strømning (hydrologisk regime og hypsografisk kurve, etc.).  
 
Det er stor usikkerhet i beregninger av en tålegrense mht kjemisk sjiktning for inn-
sjøer. Ofte er datagrunnlaget spinkelt og dybdekart mangler for de fleste innsjøer. 
Beregning av dybdeprofiler og tyngdepunkt via hypsografisk kurve, kan være usik-
kert. Det hydrologiske regimet (avrenningsmønsteret) i de respektive nedbørfelte-
ne, vil variere på grunn av årlige og til dels store variasjoner i klima. Mikrometero-
logiske data på for eksempel vind og nedbørmengder, er vanskelig å få tak i for alle 
innsjøer. Vi har valgt å gjøre vurderinger med bruk av data som er tilgjengelig for 
alle innsjøene.  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 



 

Haaland, Turtumøygard, Gjemlestad & Nytrø. Bioforsk Rapport vol. 6(130) 2011 

4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Fig. 1. Eksempel på ulike typer innsjøer i Norge, basert på data fra midt på 1990-tallet. Hvite sirk-
ler er innsjøer der sulfater (SO4

2-) var dominerende anion. Sorte sirkler er innsjøer der klorider (Cl-) 
var dominerende. Grå sirkler er innsjøer som ligger noe lenger fra havet og over marin grense, men 
med en del uorganisk bufferkapasitet i nedbørfeltet. Her dominerer karbonater (CO3

-) i innsjøene. I 
dag har flere av sulfatsjøene blitt kloridsjøer eller karbonatsjøer, etter at deposisjonen av sur ned-
bør har avtatt. Fig. fra Haaland m.fl. 2010.  
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2. Metode 
 
Ut i fra et datasett for innsjøer prøvetatt i topp- og bunnsjikt, levert av Statens 
Vegvesen og beskrevet nærmere i Bækken og Haugen (2006), har vi på en enkel 
måte estimert en generell tålegrense for innsjøer mht ioneinnhold og kjemisk sjikt-
ning. Tålegrense ble satt ut i fra kloridkonsentrasjon i toppsjikt, i innsjøer der klor-
ider dominerer, dvs utgjør hovedbestanddelen av innsjøens totale innhold av ioner. 
Vi har benyttet oss av en operasjonell definisjon for kjemisk sjiktning i forbindelse 
med bruk av vegsalt, der det sies å være kjemisk sjiktning i en innsjø dersom kon-
sentrasjonen av klorid i innsjøens bunnsjikt er > 10 mg/l høyere enn i innsjøens 
toppsjikt ved høstsirkulasjon, jfr. Bækken og Haugen (2006).  
 
Med bakgrunn i det samme datasettet, har vi også laget en enkel metodikk for 
grovt å kunne beregne bakgrunnskonsentrasjon av klorid for sjøsaltpåvirkede inn-
sjøer. Dette ble gjort ut i fra regresjoner mellom innsjøens beliggenhet med hensyn 
til meter over havet, under marin grense, samt avstand til hav. Vi har videre, på 
bakgrunn av de innsjøene som er sjiktet, gitt et overslag for tålegrense mht kje-
misk sjiktning, som videre har blitt vektet med hensyn til fysiske og kjemiske egen-
skaper til innsjøene; tålegrense * Kfysisk * Kkjemisk. Kfysisk er en funksjon av vindens 
arbeid og den hydrauliske belastning på innsjøen. For innsjøer der andre ioner enn 
sjøsalter bidrar vesentlig til det totale ionebudsjettet, har vi lagt inn en korreksjon 
(Kkjemisk). Disse ionene vil på samme måte som sjøsalter påvirke innsjøens sirkula-
sjonsegenskaper (jfr. fig. 2-5). Denne korreksjonen har blitt gjort for områder med 
høyere konsentrasjoner av karbonater. Sulfater og nitrater vil også variere i kon-
sentrasjon mellom innsjøer, men på dette presisjonsnivået anses de å være av un-
derordnet betydning, både fordi de generelt i dag forekommer i vesentlig lavere 
konsentrasjon enn tidligere (jfr. fig. 3), og også fordi de vil variere i konsentrasjon 
i mindre grad enn klorider og karbonater mellom innsjøer på (jfr. Haaland m.fl. 
2010). Korreksjonen (Kkjemisk) kunne ha vært lagt inn i beregningen for bakgrunns-
konsentrasjon av ioner i innsjøene, eller i beregningen av tålegrense for kjemisk 
sjiktning. Vi valgte, på grunn av en begrenset mengde data, det siste alternativet.  
 
 
Tålegrense mht kjemisk sjiktning = Beregnet tålegrense * Kkjemisk * Kfysisk.  
 
Tålegrensen kan så videre sees i sammenheng med innsjøens naturlige innhold av 
sjøsalter og tilførsler av vegsalt (jfr. fig. 4). Mer enn 30000 innsjøer har blitt under-
søkt og beregning av vegsalttilførsler er tidligere beskrevet i Kitterød m.fl. (2010). 
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Fig. 2. Andel kalsiumkarbonat i en innsjø etter kalking. Denne innsjøen hadde i utgangspunktet na-
turlig lav konsentrasjon av både kalsium og karbonater. Det er med andre ord også andre antropo-
gene kilder enn klorider fra vegsalt som historisk har påvirket den kjemiske sjiktning av norske inn-
sjøer. Etter Grøterud og Haaland (2010). 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 3. Endring i anionekomposisjon, hovedsakelig via en stadig mindre dominans av sulfater i norske 
innsjøer etter avtaket i deposisjon av sur nedbør. Data fra overvåkningsinnsjøer i Norge (1986 vs. 
1995 vs. 2005). Innsjøene har blitt sortert etter stigende sulfat/klorid forhold. Data fra Klif. 
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Fig. 4. Flytskjema for tålegrenseberegning for innsjø mht kjemisk sjiktning.  
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3. Resultater 
 
 
Kjemiske karakteristika 
 
Innsjøers kjemiske sammensetning er nært knyttet til atmosfærisk deposisjon og 
geologiske forhold i nedbørfelt. I en rekke innsjøer under marin grense og nær kys-
ten finner vi god korrelasjon mellom totalt ioneinnhold og konsentrasjon av klorid. 
Dette gjelder spesielt for kloridinnsjøer, dvs innsjøer med klorid som det domine-
rende anion (jfr. fig. 1). For en rekke innsjøer i Norge som tidligere har hatt sulfat 
som dominerende anion, har nå klorid som dominerende anion etter at deposisjon 
av sur nedbør har avtatt kraftig over Norge (jfr. fig. 4). For kloridinnsjøer vil av-
stand til hav være av stor betydning, samt innsjøens beliggenhet i forhold til den 
marine grense i nedbørfeltet. Dette vil også gjenspeile seg i grunnvannskvaliteten i 
nedbørfeltet.  
 
Beregningen av ionekomposisjonen i innsjøene er basert på en beregning av to ho-
vedandeler; sjøsalter (klorider) og andre ioner (ideelt sulfater, nitrater, karbona-
ter).  
 
fmoh beskriver sammenhengen mellom marin grense og konsentrasjon av sjøsalt. 
 
Khav beskriver sammenhengen mellom avstand til hav og konsentrasjonen av sjøsal-
ter.  
 
Kkjemisk beskriver tillegget fra andre ioner enn sjøsalter. 
 
 
Marin grense (MG), fmoh 
 
For å vurdere innsjøers kjemiske kvalitet ut i fra påvirkning fra nedbørfeltets mari-
ne sedimenter, har vi utarbeidet et nytt digitalt kart for MG i Norge (jfr. fig. 5). I 
våre data er det innsjøer under MG som utvikler kjemisk sjiktning (fig. 6). Ut i fra 
sammenhengen mellom kloridkonsentrasjonen i overflatesjikt om høsten i innsjøer 
under MG og deres lokalisering i meter over havet (der vi vet at innsjøene også er 
påvirket av sjøsalt fra nedbør og til dels vegsalting), har vi stipulert et generelt 
bidrag knyttet til de marine sedimenter, fmoh (jfr. fig. 7). 
 
Vi har videre kunnet sette en generell tålegrense mht ioneinnhold og kjemisk sjikt-
ning, ut i fra å se på sammenhengen mellom kloridkonsentrasjonen i overflatesjik-
tet under høstsirkulasjon i innsjøene og kategorisk om det er kjemisk sjiktning. Vi 
har av det for disse innsjøene satt grensen (konservativt) til 5 mg klorid/l (jfr. fig. 
8). Denne tålegrensen justeres, som tidligere nevnt, via kjemiske og fysiske innsjø-
egenskaper. 
 
Digitale kart over marine sedimenter er generert på grunnlag av digitale løsmasse-
kart. Disse sedimentkartene er deretter koblet mot høydedata fra Statens kartverk 
(20 meters grid), og hver kartfigur er tilordnet største høyde (moh) fra tilhørende 
gridceller. Resultatet er et grovt digitalt kart over marin grense i Norge. Dette er 



 

Haaland, Turtumøygard, Gjemlestad & Nytrø. Bioforsk Rapport vol. 6(130) 2011 

9 
 

videre koblet til kart over nedbørfelt (Regine), og det er beregnet en marin grense 
pr Reginefelt lik antall meter over havet på det høyest liggende marine området i 
nedbørfeltet. Tilsvarende er høyde (moh) for alle innsjøer beregnet ved kobling 
mot det digitale høydekartet. Innsjøhøydene er sammenholdt med beregnet marin 
grense i tilhørende Reginefelt, og for innsjøer under marin grense beregnes et bak-
grunnsnivå for ioner fra marine sedimenter.  
 
 
 
 
 
 

  
 

 
Fig. 5. Digitalt kart for MG i Norge (venstre) og marin grense pr nedbørfelt i Regine. 
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Fig. 6. Grad av kjemisk sjiktning for innsjøer under og over marin grense. Kloridsjiktning beskriver 
forskjellen i klorid mellom topp og bunn. Figuren viser at ut fra våre data er det innsjøer under 
marin grense som utvikler kjemisk sjiktning. 
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Fig. 7. Estimert kloridkonsentrasjon i innsjøoverflatesjikt som en funksjon av meter over havet for 
innsjøer under marin grense. En del av dette antas å innbefatte klorid kun fra marine sedimenter 
(se plot øverst til høyre). Dette bidraget fra sediment til innsjø kalkuleres derfor fra dette som kon-
sentrasjonen av klorider (mg/l) = 8(moh, for innsjøer under marin grense)-0,3, med et tak fra dette 
bidraget på 20 mg klorid/l. 
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Fig. 8. Konsentrasjon av klorid i overflatevann ved høstsirkulasjon for to ulike klasser; innsjøer uten 
(1) og med (2) kloridsjiktning. Stiplede linjer indikerer mulig grensesetting mht tålegrense for kje-
misk sjiktning (nederste linjen, som her er satt til 5 mg/l og grense for når innsjøen trolig naturlig 
som oftest (eller alltid) vil ha kloridsjiktning. I andre typer innsjøer (som for eksempel bikarbonat-
innsjøer) kan vi tenke oss at vi regner om ioneinnholdet til kloridekvivalenter (jfr. fig. 2, samt dis-
kusjon vedrørende karbonatinnsjøer i tekst under), eller at Y-aksen gjøres om til totalt ioneinnhold 
(µmolc/l). Vi tar høyde for dette bidraget ved å modifisere tålegrensen for slike vann ved å multipli-
sere inn en korreksjonsfaktor, Kkjemisk. 
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Deposisjon av sjøsalt, Khav 

For å vurdere kloridtilførsler fra atmosfærisk deposisjon, har vi utarbeidet en enkel 
algoritme som tar inn avstand til hav for hver innsjø. Vi har delt Norge inn i 7 soner 
som representerer påvirkningsgrad fra havsalter. Vi har beregnet avstandene fra 
saltvann (hav og fjorder). For de mest utsatte innsjøene mht sjøsalt via nedbør, er 
det ikke tatt med avstand til fjorder, kun til åpent 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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Tilførsler av andre ioner enn kloridforbindelser, Kkjemisk 
 
I enkelte vannforekomster vil bergarter i nedbørfeltet gi opphav til dels meget 
høye konsentrasjoner av karbonater (”hardt vann”), og ofte vil kalsiumkarbonat og 
magnesiumkarbonat utgjøre en hovedbestanddel av ionebudsjettet i norske vann-
forekomster. Slike områder har vi forsøkt lokalisert for å ta hensyn til det bidraget 
disse ionene vil ha mht tålegrensen for kjemisk sjiktning (jfr. også tidligere disku-
sjon om ionekomposisjon), og er i tålegrenseberegningen multipliser inn som et 
tillegg. Vi tok utgangspunkt i data for grunnvannsbrønner 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 innsjøenes geografiske beliggenhet (jfr. fig. 10). Det samme kan i prinsippet 
til en viss grad gjøres for organiske syrer (gitt som løst organisk materiale), men 
dette kan det også (for å forsøke å unngå for mye kovarians) tas høyde for ved å se 
på skogdekningsgrad (se avsnitt under).  
 
Ut i fra data fra vannforekomster innen de ulike kategoriene, har vi for bløtt, mid-
dels og hardt vann satt Kkjemisk til hhv 1 (”dominans av sjøsalter”), 2,5 (”noe mer 
karbonater enn sjøsalter”) og 5 (”dominans av karbonater”), faktorer som multipli-
seres med Khav. Dette gjør vi for å ta med karbonatforbindelsene i beregningen av 
kjemisk sjiktning (som ”kloridekvivalenter”, jfr. fig. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Haaland, Turtumøygard, Gjemlestad & Nytrø. Bioforsk Rapport vol. 6(130) 2011 

15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
Fig. 10. Grunnvannsbrønner med ulike kategorier for konsentrasjoner av karbonater. Fig. omarbei-
det med data fra NGU. 
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Fysiske karakteristika 
 
Kfysisk består av to hoveddeler; vindens arbeid og hydraulisk belastning. 
 
 
Kfysisk = Khydraulisk * Kvind, der Kvind = Kdekning + Kmorf 
 
 
Vinddelen av Kfysisk 
 
Vindeksponering avhenger blant annet av skogdekningsgrad (som vil kunne skjerme 
for vind). I tillegg vil innsjøens utforming ha stor betydning, der en dyp innsjø med 
lite areal (liten maksimal diameter) vil ha større vanskeligheter med å utjevne 
sjiktning enn store grunne innsjøer. Analogt er det for overflateformen på innsjøen 
(rund, smal og lang, etc.). Dybdedata er dessverre en mangelvare for norske inn-
sjøer og er av det ikke inkludert i klassifiseringen av innsjøer mht morfometri.  
 
Innsjøens maksimale diameter (Dmaks), innsjøoverflatens form (formproxy og Kmorf) 
 
Vi har beregnet innsjøenes maksimale diameter (Dmaks). Vi har benyttet en GIS-
modell for å finne ut innsjøareal, -omkrets og Dmaks for hver enkelt innsjø, og Dmaks 
er videre inkludert i en formproxy som tar høyde for innsjøens form med hensyn til 
grad av rundhet. Dette sier oss noe om vindens potensielle friksjonsdrag på inn-
sjøen.  
 

Formproxy = 2
ටሺ౟౤౤౩ౠø౗౨౛౗ౢ

ಘ
ሻ

ୈ୫ୟ୩ୱ
 

 
 
Smalere innsjøer får relativt sett større Dmaks og en formproxy nærmere 0.5 enn 
1.0. Vi har videre lagt inn en korreksjon (Kmorf) for innsjøens form, der mer sirkulæ-
re (rundere) innsjøer med mindre diametere anses som de dårligste til å sirkulere 
og vice verse. Kmorf = 2(formproxy – 0.5) (jfr. fig. 11).  
 
 
Dekningsgrad, Kdekning 
 
For å vurdere grad av vindeksponering, har vi inkludert innsjøens dekningsgrad med 
hensyn til skog og bebyggelse. Data er hentet ut fra databaser, blant annet fra Skog 
og landskap og NVE. Vi har delt innsjøene inn i ulike klasser vedrørende deknings-
grad. For innsjøer med Dmaks < 250 meter ble det beregnet dekningsgrad for en sone 
rundt innsjøen med bredde lik 0,2 ganger Dmaks. For større innsjøer har det ikke 
blitt beregnet dekningsgrad, da store deler av innsjøens areal allikevel er fritt eks-
ponert for vindens arbeid. 
  
Lite skog = dekningsgrad (< 20 %): K = 1 
Halvåpen skog = dekningsgrad (20 % – 80 %): K = 0.75 
Tettere skog (> 80 % ): K = 0.5 
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Fig. 11. Korreksjon for innsjøform, Kmorf. Smale lange innsjøer (lav formproxyverdi) teoretisk bedre 
vinddrag enn runde innsjøer (høy formproxyverdi). Vindens arbeid er viktig for å få i gang vår- og 
høstsirkulasjon. Figuren illustrerer at det er en tendens til at det er runde innsjøer i vårt datasett 
som har mest markant kjemisk sjiktning. 
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Den hydrauliske belastningsdelen av Kfysisk 
 
Ofte kan det synes at små innsjøer er mer utsatt for saltgradienter enn større inn-
sjøer. Det kan være flere grunner til det, og i tillegg til at små innsjøer ofte er mer 
sårbare for dekningsgrad for vind, er noe av forklaringen også det at små innsjøer 
ifht større innsjøer ofte har en relativt lang teoretisk oppholdstid pga relativt små 
nedbørfelt ifht innsjøstørrelse.  En korreksjon Khydraulisk, som tar høyde for hydrau-
lisk belastning, har blitt satt til Tw/20, der Tw er en proxy for teoretisk oppholds-
tid beregnet som nedbørfeltareal/innsjøareal (jfr. fig. 12). Grad av kjemisk sjikt-
ning i vårt datasett tenderer til å øke med lengre oppholdstid, og særlig ved Tw < 
20. Areal er beregnet for hver innsjø på grunnlag av digitale kart. Arealet av inn-
sjøens nedbørfelt er også beregnet på grunnlag av digitale kart over hellingsretning 
(rutenett på 25 x 25 meter) fra NVE. Vi mangler i Norge, og i verden for øvrig, 
dessverre for det aller meste både innsjødyp og ekkogrammer.  
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Fig. 12. Kloridsjiktning plottet mot en proxy for teoretisk oppholdstid (nedbørfelta-
real/innsjøareal). Det øverste plottet er et utsnitt av plottet under (ulik Y-akse). Grad av kjemisk 
sjiktning tenderer til å øke med lengre oppholdstid, særlig ved Tw < 20. Stiplet linje viser Tw = 20. 
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4. Diskusjon og konklusjon 
 
Innsjøer i vårt datasett som lå over marin grense (ca. 50) hadde, med hensyn til 
den operasjonelle definisjon (jfr. Bækken & Haugen 2006), ikke kjemisk sjiktning 
forårsaket av sjøsalter (fig. 6). En innsjøs evne til å sirkulere påvirkes bl.a. av inn-
sjøvannets tetthet, som er bestemt av temperatur (viktigste faktor), ionesammen-
setning og – konsentrasjon (for eksempel Imboden 1990, Imberger & Patterson 
1989). Innsjøens ionekomposisjon er nært knyttet til atmosfærisk deposisjon og 
geologiske forhold i nedbørfeltet (Haaland m.fl. 2010; fig. 7). Tettheten av vann 
ved samme temperatur vil variere betydelig med konsentrasjonen av ioner (Grøte-
rud og Haaland 2010), og over marin grense er det også andre kjemiske konstituen-
ter enn sjøsalter i nedbørfeltet som potensielt vil medføre til en tilsvarende kje-
misk sjiktning (jfr. fig. 10).  
 
Fysiske faktorer, i tillegg til temperatur, som påvirker sirkulasjonsmønsteret, vil 
være grad av vindpåvirkning (Desai m.fl. 2009, Eccles 1974), morfometri (Hutchin-
son 1938, Moses m.fl. 2011, Grøterud & 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, innsjøens areal/dybde-forhold, areal/omkrets-forhold, o.l., samt nedbør-
felt areal / innsjøareal, hydrologisk regime, størrelsesforhold mellom vannbalan-
sens komponenter, etc. Vi så klare forskjeller mellom innsjøer med ulik hydraulisk 
belastning (jfr. fig. 12), og også mht innsjøens form (fig. 11). Vårt datamateriale 
inneholdt ikke innsjøer med vinddekningsgrad > 80 %, tettere skog, men det er kla-
re tendenser i datasettet til en effekt der økt dekningsgrad gir mer sjiktdannelse, 
noe som også er godt kjent i fra litteraturen (jfr. Densai 2009, Pan m.fl. 2002). Lo-
kale klimaforhold som is dekningsgrad og nedbørmengder, som kan variere betyde-
lig mellom år, vil også i stor grad kunne påvirke vannforekomsters sirkulasjons-
mønster (jfr. Andersen 2003).  
 
Grensekonsentrasjonene av kloridekvivalenter (dvs her; klorid + konsentrasjonen av 
karbonater) som ble satt til 5 mg/l som nedre grense, der innsjøer med lavere kon-
sentrasjoner antas å 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 på de data vi har hatt tilgjengelig. En stor andel av norske inn-
sjøer har til sammenlikning kloridkonsentrasjoner i området 1 – 10 mg/l, og vi kan 
ut i fra det samme plottet ved å være noe mindre konservative justeres opp gren-
sekonsentrasjonen til 10 mg/l (jfr. fig. 8). Tilsvarende grense for en konsentrasjon 
av kloridekvivalenter der sjiktning av innsjøer om høsten fra tid til annen naturlig 
alltid vil forekomme, er satt relativt høyt 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 innsjøene vil ha en ”naturlig” sjiktning, og selv om saltingen 
opphører vil det fra år til annen trolig være en kjemisk sjiktning i disse innsjøene 
også i sirkulasjonsperioder.  
 
Fra det å vite en del om innsjøers sirkulasjonsmønster, til å beregne tålegrense for 
sjiktdannelse i innsjøer over hele Norge, sør for Saltfjellet (n > 30 000), blir alltid 
en krevende øvelse mht usikkerhet. Et av problemene er den noe begrensede 
mengden eksisterende data og påfølgende usikkerhet, der svakheten er mangel på 
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info vedrørende innsjøers morfometriske egenskaper (dybdeprofil). Dette er et ge-
nerelt problem, og ikke bare for Norge. Vi har måttet benytte de data vi har hatt 
tilgjengelig, som dog utgjør et representativt utvalg av innsjøer for både utforming 
og geografisk beliggenhet knyttet til salting av veger (jfr. Bækken & Haugen 2006). 
Med det har vi på en enkel måte estimert en generell tålegrense for innsjøer mht 
ioneinnhold og kjemisk sjiktning. For å få det til har vi også inkludert en enkel me-
todikk for grovt å kunne beregne bakgrunnskonsentrasjon av klorid for sjøsaltpåvir-
kede innsjøer, ut i fra regresjoner mellom innsjøens beliggenhet i moh under marin 
grense, samt avstand til hav. I disse beregningene er det usikkerheter, både pga 
mangel på data, men også med den generaliseringen som har blitt gjort mht vann-
balansen. Vi har ikke tatt hensyn til forskjeller i fordampning eller nedbørmengder, 
med tanke på fortynning og ditto forskjeller i avrenningsmønsteret og hydraulisk 
belastning på vannforekomstene. Dette kan enkelt implementeres, men de generel-
le usikkerhetene er såpass store i seg selv, og det er åpenbart at det vil være store 
forskjeller mellom år når vi betrakter enkeltstående vannforekomster, slik at be-
traktninger rundt faktorer som for eksempel hydraulisk belastning (Tw) i mangel av 
innsjødyp og ekkogrammer, trolig blir tilstrekkelig godt kvantifisert ved å bruke 
forholdet mellom innsjøareal og nedbørfeltareal. Det finnes i tillegg en rekke ana-
loge tilsvarende betraktninger. Modellen er enkel, noe vi er klar over, men model-
len kan være et brukbart verktøy dersom vi erkjenner usikkerheten.  
 
Eksempler på bruk av modellen er vist i vedlegg. 
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Vedlegg  
 

 

 
 
 

 
b1 = Khav * Kkjemisk 
b2 = bidrag knyttet til de marine sedimenter, fmoh 
Skogfaktor = Kvind 
Hydraulikkfaktor = Khydraulisk 
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