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Forord

Sur nedbgr har avtatt over Sgr-Norge de siste 30 arene. Dette har redusert
behovet for kalking. P& oppdrag fra Direktoratet for naturforvaltning
(DN) gjeres det na en vurdering av fortsatt kalkingsbehov i alle fylker
hvor innsjgkalking finansieres med offentlige midler. VVurderingen gjgres
fylkesvis etter en generell prosedyre som er utarbeidet. Denne rapporten
er en del av dette prosjektet.

Takk til Fylkesmannen i Hedmark ved Tore Qvenild for samarbeid om
innsjgoversikten og formidling av provetakere. Takk ogsa til Liv Bente

Skancke pa NIVA for hjelp til administrasjon av pregvetaking og
kvalitetssikring av data.

Hamar, 13. februar 2012

@yvind Garmo
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Sammendrag

Sur nedber har blitt kraftig redusert de siste 30 arene. Redusert sur nedbgr har gitt en positiv endring i
vannkvaliteten med hensyn til forsuring, noe som medfarer redusert behov for kalking. Nar
vannkvaliteten har blitt god nok, kan kalkingen avvikles. Formélet med denne utredningen har veert &
vurdere behovet for fortsatt kalking av kalkede innsjger i Hedmark.

Vannets syrengytraliserende kapasitet (ANC) er en relativt god indikator pa forsuring. Kalking
pavirker imidlertid bade ANC og alle andre forsuringsindikatorer, noe som gjar at effektene av
redusert sur nedbar ikke kan pavises direkte i kalkede innsjger. Det er derfor utviklet
omradespesifikke statistiske modeller for & estimere "ukalket” konsentrasjon av kalsium (Ca) i
Hedmark. Disse kan brukes til a estimere hva verdien for ANC ville veert hvis innsjgen ikke var
kalket. Modellene har blitt utviklet basert pa data fra ukalkede innsjger i Hedmark (data fra en
innsjgundersgkelse i 1988). Videre ble det funnet ngdvendig & korrigere estimert ANC for
tidsutvikling med utgangspunkt i data fra ukalkede innsjger som har blitt overvaket over tid.
Ytterligere validering ble gjort ved a sammenligne estimater med enkeltdata fra ukalkede innsjger
pragvetatt i 1995, 2009 og 2010.

Vurderingen av kalkingsbehov er gjort ved & sammenligne "ukalket” ANC med de grenseverdiene for
skillet mellom god og moderat forsuringstilstand som er gitt i klassifiseringsveilederen til
vannforskriften. Grenseverdiene varierer avhengig av innsjgens type, dvs. etter hgyde over havet,
kalsiuminnhold og humusinnhold. En typifisering av de kalkede innsjgene matte derfor utferes far vi
kunne vurdere kalkingsbehovet.

Vurderingen er kun basert pa anslatt forsuringstilstand (estimert ANC) for innsjgene. Det er ikke
vurdert om andre naturlige eller menneskeskapte betingelser som kan pavirkes av kalking, hindrer en
levedyktig fiskebestand. Det er heller ikke vurdert om faktorer som klimaforhold og tilgang pa
gytebekker, gjar livsbetingelsene vanskelige for fisk, uavhengig av forsuringstilstand i innsjgen.

Modellene som ble utviklet for Hedmark, hadde omtrent samme utsagnskraft som tilsvarende modeller
for Oslo og Akershus og Buskerud, og har betydelige usikkerhetsmarginer. Modellene kan likevel
brukes til & velge ut mange innsjger hvor man kan avslutte kalking.

Resultatet av vurderingen av 158 innsjger ble at kalking kan avsluttes i 95 av dem. | resten av
innsjgene er det usikkert om “ukalket” ANC vil veere over eller under grenseverdien for god tilstand.
Det er viktig at utviklingen i innsjger der kalking avsluttes fglges opp i etterkant.

Det er en rekke usikkerheter knyttet til metoden. Disse inkluderer blant annet spgrsmal angaende
referansesjgenes representativitet og usikre grenseverdier for ANC. Det er viktig a ta hensyn til disse
usikkerhetene i framtidig anvendelse av metoden.
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Summary

Title: Assessment of the need for continued liming of limed lakes in Hedmark County, E. Norway
Year: 2012

Author: @yvind A. Garmo, Kari Austnes

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6039-7

Acid deposition has been strongly reduced in Norway over the last 30 years. Reduced acid deposition
gives an improvement in the water quality with respect to acidification and reduced need for liming.
When the water quality is acceptable, liming can be phased out. The objective of the work reported
here has been to assess the need for continued liming of limed lakes in Hedmark County.

The acid neutralising capacity (ANC) of the water is a relatively good indicator of acidification.
However, ANC and all other acidification indicators are affected by the liming, which precludes direct
measurements of the effects of reduced acid deposition in limed lakes. Hence, statistical models have
been developed to estimate the “non-limed” concentration of calcium (Ca) in Hedmark. This can be
used to estimate what ANC would have been if the lake was not limed. The models have been
developed based on data from non-limed lakes in Hedmark (data from a lake survey in 1988).
Moreover, it was deemed necessary to correct estimated ANC for temporal trends as observed in non-
limed lakes that have been monitored over time. Further validation was performed by comparing
estimates with data from non-limed lakes sampled in 1995, 2009, and 2010.

The assessment of the need for continued liming of limed lakes was done by comparing estimated
“non-limed” ANC with the boundary values for good/moderate water quality with respect to
acidification, as proposed for the implementation of the EU Water Framework Directive. The
boundary values depend on lake typology, i.e. altitude, calcium content and humus content.
Consequently, before evaluation of the need for liming, it was necessary to type the limed lakes.

The assessment is only based on acidification status (estimated ANC) in the lakes. Whether other
natural or man-made factors that can be affected by liming, prevent a sustainable fish population, has
not been assessed. Likewise it has not been assessed whether other factors, such as climatic conditions
and availability of spawning sites, make the conditions difficult for fish, independent of the level of
acidification in the lake.

The models that were developed for Hedmark, had similar predictive power as corresponding models
for Oslo, Akershus, and Buskerud counties. The margins of uncertainty are appreciable, but the
models can still be used to select lakes where one can stop liming.

The result of the assessment of 158 limed lakes is that liming is no longer required in 95 of them. In
the rest of the lakes it is uncertain whether “non-limed” ANC will be higher or lower than the
boundary value for good/moderate state of acidification. It is important that the development in lakes
where liming is stopped is monitored afterwards.

There are several uncertainties associated with the method. These include questions regarding how
representative the reference lakes are and uncertain boundary values. It is important to consider the
uncertainties when using the method in the future.




NIVA 6304-2012

1. Innledning

Utslipp av svovel- og nitrogenforbindelser og avsetning i nedbgrfeltene gir surt vann i utsatte omrader,
men det er bedring & spore. Reduserte utslipp av svovel i Europa har medfart at konsentrasjonen av
sulfat i nedbgr i Norge har avtatt med 72-90 % fra 1980 til 2010 (Klif, 2011a). | samme tidsrom har
det veert en markert nedgang i konsentrasjonen av sulfat og nitrat i norske elver og innsjger (KIif,
2011b). Lokale kalkingstiltak har bidratt til & redusere de negative effektene av sur nedbar.

Redusert sur nedbgr farer til at vannkjemien i de bergrte lokalitetene endres i retning av det den var far
forsuringen tok til (Skjelkvale m.fl., 2001; Skjelkvale m.fl., 2003). Vannkvaliteten kan defineres som
tilfredsstillende nar utbredelsen av og populasjonsdynamikken til de enkelte forsuringsfglsomme
artene ikke lenger er begrenset av menneskeskapt forurensning. Kalking kan da avsluttes. Biologisk
status kan imidlertid forbli forsuringspreget lenge etter at vannkvaliteten er forbedret, men da er det
andre arsaker enn forsuring som begrenser reetablering av forsuringsfglsomme arter, f.eks. avstand til
restpopulasjoner, vandringsbarrierer, samt en rekke biologiske reguleringsmekanismer (Monteith

m.fl., 2005).

Formalet med denne utredningen var & vurdere behovet for fortsatt kalking i kalkede innsjger i
Hedmark. Vurderingen av kalkingsbehov er kun basert pa grenseverdiene for skillet mellom god og
moderat forsuringstilstand, som definert av ANC-grensene i klassifiseringsveilederen til
vannforskriften (Direktoratsgruppa Vanndirektivet, 2009). Det er ikke vurdert om andre naturlige eller
menneskeskapte betingelser som kan pavirkes av kalking, hindrer en levedyktig fiskebestand. Det er
heller ikke vurdert om andre faktorer, som klimaforhold og tilgang pa gytebekker, gjar
livsbetingelsene vanskelige for fisk, uavhengig av forsuringstilstand.

Utredningen for Hedmark er en del av en vurdering av fortsatt kalkingsbehov for alle fylkene hvor det
foregar innsjgkalking. Dette har til na blitt gjort for Vest-Agder (Austnes og Kroglund, 2010), Sogn og
Fjordane (Austnes og Kroglund, 2011), Oslo og Akershus (Garmo m.fl., 2011), Hordaland (Austnes,
2011) og Buskerud (Garmo og Austnes, 2011).

2. Bakgrunn

2.1 ANC som forsuringsindikator

Forsuring innebzrer en reduksjon i pH (skt H*-konsentrasjon) og en gkning i den labile formen av
aluminium (LAI). Bade H* og LAI fungerer som giftstoffer for fisk (Rosseland og Staurnes, 1994).
Giftigheten til LAI er ikke kun bestemt av konsentrasjon, men av vannkjemiske og fysiske parametere
som kalsiumkonsentrasjon og temperatur, og av art og livsstadium. For innlandsfisk er det ogsa pavist
betydelige stammeforskjeller i toleranse (Dalziel m.fl., 2005). P4 grunn av de mange faktorene som
spiller inn, har det vert vanskelig a relatere fiskestatus til de primare giftstoffene alene. Det er ogsa
analytiske problemstillinger knyttet til pH-malinger, ettersom pH-verdien pavirkes av
temperaturendringer og gassutveksling mellom prgvetaking og analyse.

ANC (vannets syrengytraliserende effekt) har imidlertid vist seg a vaere et godt mal pa
forsuringsstatus. Det er pavist neer ssmmenheng mellom ANC og status av bade fisk og invertebrater
(Bulger m.fl., 1993; Lien m.fl., 1996; Raddum og Skjelkvale, 1995). ANC er ogsa foretrukket ved
modellprediksjoner, fordi ingen av komponentene som inngar er pavirket av CO, eller lgste organiske
syrer. Det er ANC som benyttes i de forsuringsmodellene som brukes for overflatevann i Norge
(SSWC, FAB og MAGIC).
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ANC beregnes ved formelen:
ANC = ([Ca™"] + [Mg*] + [Na'] + [K" ]+ [NH,']) - ([CI'] + [SO4*] + [NOs1) o«

(Ca®* = kalsium, Mg?" = magnesium, Na" = natrium, K* = kalium, NH," = ammonium (ignoreres pga.
lave konsentrasjoner), CI” = klorid, SO,* = sulfat og NO5™ = nitrat; [] = konsentrasjon i pekv/I, dvs.
umol/I*ladning pa ionet)

2.2 Grenseverdier for ANC

Grenseverdiene for hvilken ANC som gir tilfredsstillende vannkvalitet har blitt endret ettersom
kunnskapen om sammenhengen mellom vannkjemi og biologisk tilstand har gkt. | denne rapporten
vurderes vannkvaliteten etter grenseverdiene som har blitt fastsatt i klassifiseringsveilederen for
klassifisering av miljgtilstand i henhold til vannforskriften (Direktoratsgruppa Vanndirektivet, 2009).

Den kritiske grensen for ANC i norske innsjger ble farst satt til 20 uekv/l (Lien m.fl., 1996). Under
denne grensen kan man forvente negative biologiske effekter. Senere har man sett behovet for a ta
hensyn til innsjgens konsentrasjon av totalt organisk karbon (TOC) i fastsettelsen av grenseverdier,
ettersom TOC kan pavirke bade pH og LAI, mens det ikke pavirker ANC. En endring i
sammenhengen mellom ANC og pH/LAI siden 1980-tallet har veert pavist, og sammenhengen knyttes
til den markerte gkningen i TOC-konsentrasjon som har vart observert i samme tidsperiode
(Kroglund, 2007). Grensen for kritisk ANC ma av den grunn settes hgyere na enn pa 1980-tallet, og jo
hayere TOC-konsentrasjonen er, dess hgyere ma den kritiske grensen settes (Hesthagen m.fl., 2008).
For & ta hgyde for effekten av TOC, utarbeidet Lydersen m.fl. (2004) en modifisert ANC-beregning,
hvor TOC-konsentrasjonen tas med i beregningen (Ligning 2):

ANCoas = ANC - 3,4*TOC )
(oaa star for «organic acid adjusted»)

| grenseverdiene som er utarbeidet i forbindelse med vannforskriften, er den vanlige ANC-
beregningen benyttet (Ligning 1), men det er tatt hensyn til TOC-konsentrasjonen ved at det er gitt
forskjellige ANC-grenser for innsjger med forskjellig TOC-konsentrasjon. Forskijellig grense er ogsa
gitt avhengig av innsjgens hgyde over havet og naturlige kalsiumkonsentrasjon. Fer vurdering ma det
altsa foretas en typifisering ut fra disse tre faktorene.

Grenseverdier er satt mellom alle de fem tilstandsklassene i vannforskriften. | denne rapporten
benyttes grensen mellom god og moderat tilstand (G/M), som er grensen som avgjer om tiltak ma
settes inn. G/M-grensene for de ulike innsjgtypene er gitt i Tabell 1. I innsjger med mye humus (TOC
> 10 mg/L) blir i tillegg beregnet ANCoaa sammenlignet med en grense pa 8 pekv/L som ifalge
beregninger gir 95 prosent sannsynlighet for at grretbestanden ikke skades av forsuring (Lydersen m.
fl., 2004; Hindar og Larssen, 2005a).
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Tabell 1. ANC-grenser for skillet mellom god og moderat forsuringstilstand for forskjellige
innsjatyper (Direktoratsgruppa Vanndirektivet, 2009). Typenummer er lagt til for enkel referering til
de enkelte innsjgtypene og tilsvarer ikke typekodene gitt i klassifiseringsveilederen.

Type Hgyderegion Kalkinnhold Humusinnhold G/IM

nr ANC
(nekv/l)

1 Klare (TOC<2 mg/L) 20
2 Lavland (<200 moh) Kalkfattige (Ca 1-4 mg/L) Klare (TOC 2-5 mg/L) 30
3 Humgse (TOC>5 mg/L) 40
4 . Klare (TOC<2 mg/L) 20
5 Sveert ka'r';f;/tlt_'?e (Ca<l I jare (TOC 25 mgiL) | 25
6 Humgse (TOC>5 mg/L) 35
7| Skog (200-800 moh) Klare (TOC<2 mg/L) | _ 20
8 Kalkfattige (Ca 1-4 mg/L) Klare (TOC 2-5 mg/L) 30
9 Humgse (TOC>5 mg/L) 40
10 Sveert kalkfattige (Ca <1 Klare (TOC<2 mg/L) 20
11 . mg/L) Klare (TOC 2-5 mg/L) 25
12 Fiell (>800 moh) . Klare (TOC<2 mg/L) | _ 20
13 Kalkfattige (Ca 1-4 mg/L) Klare (TOC 2-5 mg/L) 30

2.3 ANC i kalkede innsjger

ANC som er beregnet fra malte verdier kan ikke brukes til a vurdere forsuringstilstanden i en kalket
innsjg, fordi kalkingen pavirker Ca-konsentrasjonen. | de tilfellene hvor det er kalket med dolomitt
pavirkes ogsa Mg-konsentrasjonen. For & vurdere forsuringstilstanden er vi interessert i hva ANC ville
veert hvis innsjgen ikke var kalket, altsa "ukalket” ANC. Metoder for & estimere "ukalket” ANC er
utredet i Hindar og Larssen (2005b), Kroglund (2007) og Austnes og Kroglund (2010).

ANC er hovedsakelig styrt av geologi, avrenning, samt deposisjon av sur nedbgr og sjgsalter.
Geologien har betydning for forvitring, og dermed konsentrasjonen av basekationene Ca, Mg, Na og
K. Sur nedber pavirker konsentrasjonen av SO, og NOs. Deposisjon av sjgsalter pavirker hovedsakelig
konsentrasjonen av Cl og Na, men ogsa Mg og SO,. Konsentrasjonen av alle ionene pavirkes av
fortynning. ANC kan altsa forventes a veere ganske lik for innsjger som ligger pa samme eller lignende
geologi og har lignende niva i deposisjon og avrenning. Slik likhet er mest sannsynlig for neerliggende
innsjger, men det kan ogsa vere tilstede for innsjger som ligger noe lenger fra hverandre.

Hindar og Larssen (2005b) foreslo to metoder for & estimere “ukalket” ANC i de kalkede sjgene basert
pa nzrliggende og sammenlignbare referansesjger:
a) a anse ANC-verdiene for referansesjger som representative ogsa for den kalkede innsjgen
og benytte disse direkte, eller
b) & estimere "ukalket” Ca-konsentrasjon fra Ca/Mg-forholdet i referansesjgene og Mg-
konsentrasjonen i den kalkede innsjgen, og deretter beregne “ukalket” ANC ut fra "ukalket”
Ca-konsentrasjon og malte ionekonsentrasjoner i den kalkede innsjgen.

Kroglund (2007) viste at det er mulig & lage modeller for estimering av Ca-konsentrasjon basert pa
data ogsa for et starre omrade. Her ble linezre regresjonsmodeller basert pa data fra hele Aust-Agder
laget for estimering av Ca-konsentrasjon fra Mg- eller K-konsentrasjon. Alternativt ble ogsa ANC
estimert pa tilsvarende mate.

Austnes og Kroglund (2010) utviklet en modell som kunne benyttes til & estimere "ukalket” kalsium
og ANC for hele Vest-Agder. Denne modellen er et forsgk pa a ta hgyde for variasjoner i geologi,
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deposisjon og avrenning ved a benytte multippel regresjon til & inkludere flere parametere som kan
tenkes & pavirke forholdet mellom ionene som inngar i ANC.

| denne utredningen er metoden til Austnes og Kroglund (2010) benyttet. Det ble ansett som noe
mindre usikkert & estimere "ukalket” Ca-konsentrasjon og sa beregne "ukalket” ANC enn a modellere
"ukalket” ANC direkte, ettersom man ved den farste metoden kan benytte de malte verdiene for de
andre ionene som inngar i ANC nar "ukalket” ANC beregnes. Det er ogsa ngdvendig a estimere
“ukalket” Ca-konsentrasjon for typifiseringen av innsjgene. Mulige forklaringsparametere som ble
inkludert var: a) Konsentrasjon av ionene som inngar i ANC (med unntak av Ca), som sammen er et
uttrykk bade for geologi, deposisjon og avrenning, b) UTM-koordinater og hgyde over havet, som kan
veere indirekte uttrykk for forvitring (klima), deposisjon (avstand fra kysten, avstand fra
forurensingskilder) og avrenning, og ¢) TOC, som ogsa kan veere et indirekte uttrykk for forvitring
(kontrollert av jordsmonn, som er avhengig av forvitring), deposisjon (TOC-utvasking gker ved
redusert deposisjon) og avrenning (fortynning).

3. Materiale og metode

3.1 Vannkjemiske data

Falgende sett med vannkjemiske data har blitt brukt i dette arbeidet: 1) Data fra 1988 for ukalkede
innsjger ble brukt til & lage modeller for estimering av kalsiumkonsentrasjon og til validering av disse;
2) data fra ukalkede innsjger med tidsserier (9-26 ar) ble brukt til & evaluere tidsavhengighet i
samsvaret mellom beregnet og estimert (se avsnitt 3.2) ANC og til a justere modellene for
systematiske tidstrender; 3) data fra 1995, 2009 og 2010 fra ukalkede innsjger ble brukt til ytterligere
validering av modellene; 4) data fra 2011 fra kalkede innsjger ble brukt til & vurdere fortsatt
kalkingsbehov.

En oversikt over innsjger det er benyttet data fra i rapporten er gitt i Vedlegg A og B. Kalkede innsjger
under vurdering og innsjger som er brukt i modellutviklingen, er plottet i Figur 1. Identifikasjon av
innsjgene er i henhold til Norges vassdrags- og energidirektorats (NVES) innsjgregister. UTM-
koordinatene representerer innsjgenes midtpunkt. Der hgyde over havet manglet i NVESs register, ble
dette funnet ved hjelp av Kkart.

Data for ukalkede innsjger. Data fra 1988 er fra en undersgkelse av 220 innsjger i Hedmark fylke
(Rognerud, 1992). Datasettet inneholdt ikke NVE-nummer eller koordinater, men 210 av innsjgene
kunne likevel identifiseres relativt raskt ved & sammenholde opplysninger om navn, kommune, hgyde
over havet og areal. Data fra 1995 stammer fra en regional undersgkelse som omfattet 1000 statistisk
utvalgte innsjger fra hele landet (Skjelkvéle m. fl., 1996) samt 500 innsjger prgvetatt pa nytt som en
oppfelging av den regionale undersgkelsen i 1986 (Lien m.fl., 1987). Tidsseriene er hentet fra NIVAs
database og omfatter innsjger som er eller har veert en del av det statlige programmet for
forurensningsovervaking (Klif, 2011b). Data fra 2009 og 2010 er fra praver tatt av Fylkesmannen.

Det ble tidlig klart at det var vanskelig a fa til én enkelt modell som kunne forutsi
kalsiumkonsentrasjoner (og ANC) for hele Hedmark fylke. En viktig arsak til dette er variabel geologi.
Vi valgte derfor a dele fylket i to deler basert pa berggrunn (Figur 1) og utvikle en modell for nord og
en for sgr. Videre ble innsjgene i den nordvestligste delen av fylket, som ikke har kalkede innsjger til
vurdering, utelukket.
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Figur 1. Oversikt over innsjger som er brukt til utvikling og primeer validering av modell (grgnne
sirkler), tidstrendsjger (lilla sirkler), ukalkede innsjger med data fra 1995 (gule sirkler), ditto fra 2009
eller 2010 (oransje sirkler), kalkede innsjger til vurdering (rgde sirkler). Den svarte streken viser hvor
grensen mellom sgr og nord for utvikling og bruk av modeller. Til hgyre er et berggrunnskart (N250,
Norges geologiske undersgkelse).

Brunt: Sandstein.

Bla: Gneis, migmatitt.

Lysebla: @yegneis, granitt.

Grgnt: Metasandstein, skifer.

Lilla: Glimmergneis, glimmerskifer, metasandstein, amfibolitt.

Data for kalkede innsjger. | samrad med Fylkesmannen i Hedmark ble det laget en liste over kalkede
innsjger som skulle innga i vurderingen. Listen omfattet 160 innsjger, og disse ble pravetatt hgsten
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2011av personer som Fylkesmannen benytter i kalkingsovervakingen. Pragvene ble tatt i utlgpet av
innsjgene. NIVA fikk inn prgver fra 158 av innsjgene. Disse ble analysert etter akkrediterte metoder
ved NIVAs laboratorium. Resultatene fra analysene av disse prgvene (se Vedlegg B) utgjgr grunnlaget
for vurderingen av fortsatt kalkingsbehov. Eldre data kunne ikke brukes fordi det i den ordinzre
overvakingen av kalkede innsjger i Hedmark ikke har veert analysert for andre hovedioner enn Ca.

3.2 Modeller for estimering av Ca-konsentrasjon

Datasettet fra undersgkelsen i 1988 ble brukt til modellering av kalsiumkonsentrasjon og primar
validering av modellen. Datasettet er egnet fordi det inneholder data fra mange forskjellige innsjger fra
et kort tidsrom (12. — 21. oktober). Det er en fordel & benytte kun én prgve fra hver innsjg, slik at data
er uavhengig av hverandre. Det er ogsa en fordel & bruke data fra omtrent samme tidspunkt, ettersom
forholdet mellom parameterene kan endre seg noe over tid.

Data fra 1988 ble delt tilfeldig i to sett. Det ene datasettet ble brukt til & lage modellen, det andre til
validering av den. Det ble benyttet multippel linezr regresjon (minste kvadraters metode), med Ca-
konsentrasjon (i pekv/l) som avhengig variabel. De uavhengige variablene ble plukket ut ved en
blandingsprosedyre ("mixed selection”) ut fra falgende mulige variabler: Mg-, Na-, K-, SO4-, NO3- 0g
Cl-konsentrasjon (alle i uekv/l), TOC (mg/L), hgyde over havet (m) og UTM-koordinater (m, sone
32). Farge ble brukt til & estimere TOC i datasettet fra 1988 (TOC (mg/L) = 0,0866*farge (mg Pt/L) +
1,34) basert pa beste lineaere sammenheng i datasettet for kalkede innsjger fra 2011.

Etter at modellen var konstruert pa basis av modelldatasettet, ble Ca-konsentrasjon estimert for
valideringsdatasettet. Malt og estimert Ca-konsentrasjon ble sa plottet mot hverandre for a vurdere
modellens kvalitet. Den estimerte Ca-konsentrasjonen og malte konsentrasjoner av de andre
hovedionene ble brukt til & beregne ANC (heretter kalt estimert ANC). Estimert ANC ble plottet mot
ANC beregnet kun fra malte ionekonsentrasjoner (heretter kalt beregnet ANC).

Som beskrevet i avsnitt 3.1 og 4.1 matte fylket deles i to og enkelte innsjger fjernes fra datasettet for a
oppna gode modeller. Dette ble gjort systematisk og gradvis etter gitte kriterier inntil modellen
fungerte tilfredsstillende. Modellen er dermed ikke gyldig for innsjger som ikke oppfyller disse
kriteriene. For hver endring av modellen ble verdier fijernet fra hele 1988-datasettet for hvert enkelt
omrade far datasettet igjen ble delt tilfeldig i modell- og valideringsdatasett.

Modellene ble sa testet ved a sammenligne estimert og beregnet ANC for tidsseriene. Det var tidstrend
i differansen mellom estimert og beregnet ANC (se avsnitt 4.2), og tidsseriene ble derfor brukt til &
legge inn tid som bestanddel i modellene. Dette ble gjort pa falgende mate: Beste linezre
sammenheng mellom tid og estimert ANC minus beregnet ANC for alle tidsseriene i hvert omrade, ble
funnet. Minste kvadraters metode ble sa brukt til a finne tidskonstanten, som multiplisert med antall
dager etter et referansetidspunkt, minimerte differansen mellom estimert og beregnet ANC.

Ytterligere validering ble foretatt ved a estimere ANC for ukalkede innsjger med data fra 1995, 2009
eller 2010.

3.3 Metode for vurdering av fortsatt kalkingsbehov i kalkede innsjger

Modellen basert pa 1988-data ble brukt for & estimere “ukalket” kalsiumkonsentrasjon i 158 kalkede
innsjger hvor data var tilgjengelige. Deretter ble "ukalket” ANC estimert pa basis av malte verdier og
"ukalket” kalsiumkonsentrasjon.

Innsjgene matte typifiseres for & kunne vurdere "ukalket” ANC opp mot klassegrensene i
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Tabell 1. Dette ble gjort pa falgende mate:
- Hayderegion: Typifisering pa basis av hgyde over havet.
- Humusinnhold: Typifisering ut fra malte TOC-verdier.
- Kalkinnhold: Typifisering basert pa "ukalket” Ca-konsentrasjon.

Etter typifiseringen ble de kalkede innsjgene plassert i tre kategorier, bestemt av avstand mellom
"ukalket” ANC og G/M-grensen for den enkelte innsjgens type samt modellens kvalitet for hvert
enkelt omrade:
- K: ("Ukalket” ANC)-(G/M ANC)<-30 pekv/L: Kalking ma fortsette.
- U:-30 pekv/L<("Ukalket” ANC)-(G/M ANC)<30 pekv/L: Usikker, redusert kalking kan
praves.
- S: ("Ukalket” ANC)-(G/M ANC) >30 pekv/L: Kalking kan avsluttes.

4. Resultater

4.1 Modellutvikling og validering av modeller

Modellering basert pa et modelldatasett trukket fra alle Hedmarkdata fra regionalundersgkelsen i 1988
(se kapittel 3.1) ga ikke tilfredsstillende resultat. Korrelasjonene (R?) mellom malt og estimert Ca og
mellom beregnet og estimert ANC var darlige, og det var stort avvik mellom estimert og beregnet
ANC for mange innsjger (Figur 2). Det lyktes heller ikke a lage en tilfredsstillende modell for hele
fylket ved & utelukke data etter bestemte kjemiske kriterier (utelukking av data fra innsjger med hgy
Ca og/eller hgyt Ca/Mg-forhold for & unnga kalkpavirkede innsjger eller innsjger med avvikende
geologi i nedbgarfeltet).

1250

1000 1 7
1000 y=0.74x + 45.6 y=076x +36.0 ////
1 e R?=0.69
R?=0.67 800 1 ~ °

750 + 600 1

500 + 400 7

[ ]
ANC estimert (uekv/L)

200 T

Kalsium estimert (nekv/L)

0 250 500 750 1000 1250 0 200 400 600 800 1000
Kalsium malt (nekv/L) ANC beregnet (uekv/L)

Figur 2. Validering av modell ved korrelasjon av malt og estimert Ca-konsentrasjon og beregnet og
estimert ANC. Data fra 210 innsjger som var med i undersgkelsen i 1988, ble benyttet, hvorav data fra
105 innsjger er brukt til & lage modellen og data fra de resterende 105 til & validere modellen. Hele
linjer representerer beste linezre tilpasning og stiplede linjer viser 1:1 linjen +/- 30 pekv/L.

Fylket ble derfor delt i to deler (nord og ser) for & fordele innsjgene pa omrader med mer homogen
geologi. De 34 innsjgene som Ia lengst nordvest i fylket, i et omrade uten kalkede innsjger til
vurdering, ble dessuten utelukket. Til tross for denne grovinndelingen, er det fortsatt betydelig
variasjon i hva slags berggrunn de ukalkede innsjgene ligger pa, og utvelgelse av innsjger etter
bestemte kjemiske kriterier var ngdvendig for fa laget gode nok modeller. Utelukkelse av innsjger med
hgy kalsium fra det utvalgte datasettet er uproblematisk fordi disse er lite representative for kalkede
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innsjger. Andre Kriterier setter begrensninger for hvilke kalkede innsjger modellene kan brukes for.
Dette gjelder for eksempel ved fjerning av innsjger pa grunn av hgy magnesium, sulfat eller nitrat.
Utelukkelse pa grunn av hgyt Ca/Mg-forhold er kanskje mest problematisk fordi det er vanskelig &
dokumentere om en kalket innsjg oppfyller kriteriet eller ikke. Nar dette kriteriet likevel blir brukt er
det for & hindre at innsjger med avvikende kjemisk sammensetning far uforholdsmessig stor
innvirkning pa modellen.

Det ble gjort mange forskjellige forsgk med utelukkelse av innsjger etter kjemiske kriterier. Dette ble
imidlertid gjort pa en systematisk mate som beskrevet i kapittel 3.2. Resultatet av denne gvelsen er
beskrevet under.

Sgr. Nar utvalgsprosessen ble avsluttet, var innsjger utelukket pa grunn av fglgende kriterier: Ca > 3,8
mg/L (21 stk); Ca/Mg > 6,24 (masse/masse) (3 stk). Dette resulterte i fglgende modell:

Ca=1,491*10"*UTM N32+0,51*Mg+2,50*K+0,68*S0,-2,06*NO;-1016,24 3)
Korrelasjonen mellom malte/beregnede og estimerte verdier for bade Ca og ANC (Figur 3) ble likevel
ikke god. Gjennomsnittlig absoluttavvik mellom estimert og beregnet ANC var pa 9 pekv/L, mens
maksimalt avvik var pa 34 pekv/L. De aller fleste modellprediksjoner treffer innenfor et intervall pa
+/-30 pekv/L av malt/beregnet verdi.
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. y=0.72x + 28.3 ° 80T R2.072 /0 7 e
- 2
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2 0 s 60t
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0 40 80 120 160 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Kalsium malt (uekv/L) ANC beregnet (uekv/L)

Figur 3. Validering av modell for omrade Ser ved korrelasjon av malt og estimert Ca-konsentrasjon,
og beregnet og estimert ANC. Data fra 44 Hedmarksinnsjger som var med i undersgkelsen i 1988, ble
brukt. Datasettet ble delt i to. Halvparten ble brukt til & lage modellen og halvparten til & validere
den. Hele linjer representerer beste linezre tilpasning og stiplede linjer viser 1:1 linjen +/- 30 pekv/L.

Nord. Nar utvalgsprosessen ble avsluttet, var innsjger utelukket pa grunn av falgende kriterier: Ca >
2,0 mg/L (46 stk.); Mg > 0,47 mg/L (5 stk); SO, > 5,25 mg/L (1 stk) NOs-N > 270 pg/L (1 stk);
Ca/Mg (masse/masse) > 11,9 (2 stk). Dette resulterte i fglgende modell:

Ca=1,58*Mg-3,94*K+0,67*S0O,+14,59 4)
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Figur 4. Validering av modell for omrade Nord ved korrelasjon av malt og estimert Ca-konsentrasjon,
og beregnet og estimert ANC. Data fra 52 Hedmarksinnsjger som var med i undersgkelsen i 1988, ble
brukt. Datasettet ble delt i to. Halvparten ble brukt til & lage modellen og halvparten til & validere

den. Hele linjer representerer beste linezre tilpasning og stiplede linjer viser 1:1 linjen +/- 30 pekv/L.

Korrelasjonen mellom malte/beregnede og estimerte verdier for bade Ca og ANC (Figur 4) ble likevel
ikke god. Gjennomsnittlig absoluttavvik mellom estimert og beregnet ANC var pa 11 pekv/L, mens
maksimalt avvik var pa 34 pekv/L. De aller fleste modellprediksjoner treffer innenfor et intervall pa
+/-30 pekv/L av malt/beregnet verdi.

4.2 Justering av estimert ANC for utvikling over tid

Differansene mellom estimert (basert pa Ca fra ligningene 3 og 4) og beregnet ANC for tidsseriene i
bade omrade ser og nord, viser klart at modellene underestimerer ANC i praver av nyere dato (Figur
5). Det betyr at forholdet mellom parameterne som inngar i modellene endrer seg over tid, noe som
gjer det ngdvendig a korrigere for tidsutvikling nar man skal bruke modellene til & estimere ANC i
praver fra senere ar. Regresjonslinjen (Figur 5) skjaerer x-aksen (differanse = 0) i ar 1992 i omrade sgr
0g i 1995 i omrade nord. Dersom utviklingen antas a vere linear, oppnas beste samsvar med beregnet
ANC etter 1992 (sar) og 1995 (nord) ved & legge henholdsvis 1,84 og 1,25 pekv/L per ar som har gatt
etter 1992 og 1995, til estimert ANC i omrade sgr og nord.
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Figur 5. Endring over tid for differansen mellom estimert og beregnet ANC for data fra forskjellige
tidsserier (7 fra sgr og 6 fra nord). Stiplede linjer markerer modellens usikkerhet (+/- 30 uekv/l).

Det er 7 ukalkede innsjger med tidsserier lengre enn 8 ar i omrade sgr og 6 i omrade nord. Ti av
innsjgene viser godt samsvar mellom ANC basert pa henholdsvis malt og estimert
kalsiumkonsentrasjon nar tidsutviklingen er tatt hensyn til, mens estimert ANC er systematisk noe
hgyere enn beregnet for 3 av innsjgene (Figur 6 og Figur 7). Alle estimerte ANC-verdier ligger
imidlertid innenfor en margin pa +/- 30 pekv/L av beregnede. De korrigerte modellene speiler ogsa ar-
til-ar-variasjon og positiv trend i tidsseriene.
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Figur 6. ANC estimert med modellert Ca (ligning 3)og med tillegg pa 1,84 pekv/L per ar etter 1992
(apne sirkler), og ANC beregnet med malte Ca-konsentrasjoner (fylte sirkler). Fylte trekanter viser
differansen mellom disse. Innsjgene ligger i omrade sor.
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Figur 7. ANC estimert med modellert Ca (ligning 3)og med tillegg pa 1,25 pekv/L per ar etter 1995
(apne sirkler), og ANC beregnet med malte Ca-konsentrasjoner (fylte sirkler). Fylte trekanter viser
differansen mellom disse. Innsjgene ligger i omrade nord.

4.3 Samsvar mellom modeller og data fra enkeltar

Det er ikke veldig godt samsvar mellom estimert og malt kalsiumkonsentrasjon i ukalkede innsjger
med data fra enkeltarene 1995, 2009 og 2010 (for de to sistnevnte arene er det kun innsjger fra
Engerdal). Nar estimert ANC korrigeres for tidsutvikling, havner likevel de aller fleste innsjgene
innenfor usikkerhetsmarginen pa +/- 30 pekv/L (Figur 8).
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Figur 8. Malt og estimert kalsiumkonsentrasjon for ukalkede innsjger med praver fra ulike ar, og
samsvar mellom ANC basert pa henholdsvis malt og estimert kalsiumkonsentrasjon. Estimert ANC er
korrigert for tidsutvikling (se forrige avsnitt). De to gverste panelene er for omrade sgr og de to
nederste for omrade nord.

4.4 Alternativ mate & estimere «ukalket» ANC pa i innsjger med data fra
for kalking

| tilfeller der det foreligger data fra for kalking, er det mulig & estimere «ukalket»
kalsiumkonsentrasjon basert pa Ca/Mg-forholdet fer kalking av den aktuelle innsjgen. Tidsseriene
tyder nemlig pa at Ca/Mg-forholdet har vert relativt stabilt. Videre ma man anta at
magnesiumkonsentrasjonen er upavirket av kalking. Ved a sette kalsium estimert pa denne maten inn i
ligning 1 far man altsa en alternativ mate a estimere ANC pa. Av de 158 kalkede innsjgene til
vurdering, inngar 26 (16 i omrade sgr og 10 i omrade nord) i datasettet fra 1988 som ble innhentet far
kalking ble iverksatt. Det er relativt godt samsvar mellom ANC estimert med utgangspunkt i Ca/Mg-
forholdet for kalking og ANC estimert ut fra de regionale modellene for kalsium og korrigert for
tidsutvikling (Figur 9). Dette er en ytterligere indikasjon pa at sistnevnte metode fungerer
tilfredsstillende.
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Figur 9. Estimert «ukalket» ANC korrigert for tidsutvikling mot ANC basert pad Ca/Mg-forholdet i
innsjgen far kalking.

4.5 Vurdering av fortsatt kalkingsbehov i kalkede innsjger

Vurderingen av fortsatt kalkingsbehov i kalkede innsjger er vist i tabellform i vedlegg B sammen med
typifiseringen av innsjgene. 1 95 av de 158 vurderte innsjgene er estimert ukalket ANC og ANCoaa
mer enn 30 pekv/L hgyere enn henholdsvis Vanndirektivets grense mellom moderat og god
forsuringstilstand og grensen pa 8 pekv/L for innsjger med TOC > 10 mg/L. Dersom man kun legger
disse kriteriene til grunn, blir radet & avslutte kalking. Det er usikkert om kalking kan avsluttes i de
resterende 63 innsjgene. Det er ingen innsjger hvor det med sikkerhet kan sies at kalking ma fortsette.
Alle de kalkede innsjgene oppfylte de etterprevbare kjemiske kriteriene som ble definert i utviklingen
av modellen. For de fleste innsjger i nerheten av dem som ble utelukket pa grunn av hgyt Ca/Mg-
forhold, er det usikkert om kalking ma fortsette (Figur 10). Merk imidlertid at for én av innsjgene
(Aursjeen, 33610) ble konklusjonen «stans kalking» selv om den ligger i nerheten av en innsjg med
hgyt Ca/Mg-forhold.
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Figur 10. Vurdering av fortsatt kalkingsbehov for 158 kalkede innsjger i Hedmark. Grgnn sirkel:
kalking kan avsluttes. Gul sirkel: usikkert om kalking kan avsluttes. Lilla sirkel med kryss: Innsjger
som ble utelukket fra modelldatasettet pa grunn av hgyt Ca/Mg-forhold.
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5. Diskusjon

5.1 Metodens usikkerhet

| tillegg til usikkerhet knyttet til pravetaking, malinger og selve modellene, er det en rekke
usikkerhetsmomenter ved metoden som er brukt.

1) Referansesjgenes representativitet: Geologien i fylket er heterogen. Vi forsgkte a ta hensyn til
dette ved & definere omrader basert pa berggrunn. Datasettet som modellene bygger pa,
inneholder dessuten resultater fra et stort antall innsjger. Det kan likevel ikke utelukkes at
forholdene i nedbarfeltet til enkelte kalkede innsjger er sa avvikende at modellene vil fungerer
darlig.

2) Gamle referansedata: Ideelt sett hadde det veert best & basere modellene pa referansedata som
er yngre enn 23 ar, men slike eksisterer ikke i stort nok omfang. Tidsseriene og enkeltdata fra
ukalkede innsjger viste at modellene fungerer darligere na enn i 1988, sannsynligvis som fglge
av at forholdet mellom ionene har endret seg. For & kompensere for dette, ble estimat av
«ukalket» ANC korrigert pa bakgrunn av observert utvikling i 13 innsjger med tidsserier.
Flere av de kalkede innsjgene ligger langt unna nermeste innsjger med tidsserie.
Tidsutviklingen gjer dessuten at framgangsmaten som er brukt i denne rapporten, har
begrenset holdbarhet.

3) Typifisering: Det ligger noe usikkerhet i at typifiseringen er gjort basert pa estimert
kalsiumkonsentrasjon. Generelt burde typifisering med hensyn pa humusinnhold og
kalkinnhold veert basert pa flere praver. Typifisering til kategorien skog/fjell ber ideelt sett
gjeres ut fra skoggrensen.

4) Grenseverdiene: Grenseverdiene for god/moderat tilstand for de forskjellige typene er satt ut
fra navaerende kunnskap om sammenhengen mellom ANC og biologisk tilstand, spesielt
fiskestatus. Dette er et omrade det stadig forskes pa, og det er fortsatt usikkerhet knyttet til
grensene.

5) Antall prgver fra kalkede innsjger: Vurderingen er basert kun pa én prave for hver av de
kalkede innsjgene. Hastpraver anses som representative, men tidsseriedataene viser at det kan
veere en del ar-til-ar-variasjon i ANC. Flere prgver per innsjg ville derfor gitt en sikrere
vurdering.

Usikkerheten i metoden er delvis tatt hgyde for ved & inkludere kategorien “usikker” i vurderingen.
Ved a sette en absolutt grense for kalking eller ikke kalking, risikerer man at innsjger havner i feil
kategori.

5.2 Oppfelging av vurderingen

Konklusjonen fra vurderingen er at kalking kan avsluttes i 60 prosent av innsjgene. Det samsvarer
godt med den observerte nedgangen i sur nedbgr over de siste tidrene. Det er ogsa rimelig at
resultatene ligger neermere resultatene for Buskerud (Garmo og Austnes, 2011) og Oslo og Akershus
(Garmo m.fl., 2011) enn resultatene for fylker lenger sgr og vest i landet (Austnes og Kroglund, 2010;
Austnes, 2011; Austnes og Kroglund, 2011), hvor belastningen fra sur nedbgr generelt har veert
hayere.

| innsjgene som er vurdert til at kalking kan avsluttes, kan dette startes umiddelbart. Ved all avvikling
av kalking er det imidlertid viktig med god oppfelging i etterkant. Dette gjelder ogsa nar det anses som
sikkert & avslutte kalkingen. En slik oppfalging bar forega over tid, fordi effekten av kalkingen ikke
opphgrer umiddelbart. Ved kalking av innsjger vil det samle seg opp kalk i sedimentet, og dette vil gi
en buffereffekt ogsa etter avsluttet kalking. Forsgk med avvikling av kalking viser at denne effekten
kan henge igjen i flere ar (Hindar og Skancke, 2008; Hindar, 2011). Kalkingseffekten vil vare lenger
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for vann som har lang oppholdstid, stort bunnareal, som er grunne, som har blitt kalket hardt eller
lenge, som har blitt kalket med tert kalksteinsmel fra bat eller helikopter (mye vil synke til bunnen),
eller hvor en kombinasjon av disse faktorene er til stede. Endringen tilbake til naturlig vannkjemi vil
ga noe fortere der det allerede har veert en gradvis nedtrapping av kalkingen. Ved tidligere
overdosering kan man forvente en motsatt effekt.

De kalkede innsjgene bar altsa falges opp i flere ar far man kan konkludere med at det var trygt a
avslutte kalkingen. Hindar (2011) kommer med en rekke anbefalinger angaende oppfalging etter
kalkavslutning. Det anbefales a ta jevnlige vannprgver (om hgsten), samt holde kontakt med de som
opprinnelig sekte om kalkingsmidler, for & fglge med pa bestandsutviklingen. Jo sikrere det er at
kalkingen kan avsluttes, dess sjeldnere trenger man a ta vannpraver. Ved stor usikkerhet eller ved stor
risiko knyttet til feilaktig kalkavvikling ber man supplere med biologisk overvaking, og ved spesielt
stor usikkerhet kan man vurdere kun & redusere frekvensen av kalkingen. Fordelen med at
kalkingseffekten avtar over forholdsvis lang tid er at man har mulighet til & gjenoppta kalkingen
dersom man ser biologiske eller kjemiske indikasjoner pa at kalkingen likevel burde vert opprettholdt.

For innsjgene som her er vurdert til at kalking kan avsluttes, kan avviklingen anses som sikker. Det
betyr at vannprgver kan tas hvert annet eller tredje ar. Tredje hvert ar vil veere tilstrekkelig for innsjger
hvor man forventer en lenger langtidseffekt av kalkingen (se over) og/eller for de innsjgene som hadde
den stgrste avstanden mellom estimert “ukalket” ANC og G/M-grensen i denne vurderingen. Pa
bakgrunn av vannprgvene kan man beregne ANC, samt estimere “ukalket” ANC ved hjelp av
modellen. Bade beregnet og "ukalket” ANC bgr jevnt over ligge hgyere enn G/M-grensen.
Oppfelgingen kan vurderes avsluttet nar beregnet ANC og "ukalket” ANC er tilnzrmet like og over
denne grensen. Ogsa for de sikre innsjgene vil det veere viktig & ha noe oversikt over
bestandsutviklingen.

Man kan ogsa gjere forsgk med avvikling av kalking i innsjgene som havnet i kategorien «usikker»,
fortrinnsvis farst i de som har hgyest estimert «ukalket» ANC og der man forventer starst
langtidseffekt av kalkingen. Det er ogsa mulig & gjere en naermere vurdering av hver enkelt innsjg ved
a studere ioneforhold i ukalkede innsjger i umiddelbar neerhet, eller fra samme innsjg fer den ble
kalket farste gang (flere av referanseinnsjgene i 1988 ble som nevnt i avsnitt 4.5 kalket i etterkant).
Dersom kalking av innsjger i kategorien «usikker» avsluttes, ber det falges opp med arlig
vannprgvetaking.

5.3 Videre bruk av modellene

Bruk av modellene forutsetter at alle parameterne som inngar i ANC males. Bestemmelse av TOC
anbefales 0gsa, spesielt dersom konsentrasjonen er i naerheten av grensene som bestemmer
typifisering. Det er viktig a ta hayde for modellenes usikkerhet i tolkning av resultatet. Det er ogsa
viktig & felge opp om korrigeringen av estimert ANC med 1,84 og 1,25 pekv/L per ar for henholdsvis
omrade sgr og nord fortsetter a gi godt samsvar for tidsseriene.

Modellene (inkludert tidskorreksjon) som er utviklet i forbindelse med dette arbeidet kan som nevnt
benyttes til & falge opp innsjger hvor kalking avvikles. Den kan ogsa brukes til & gjgre en ny vurdering
av innsjgene som er vurdert som usikre, og hvor man velger a fortsette kalkingen. En slik ny vurdering
kan for eksempel gjares etter 3-5 ar. Ut over dette kan modellen brukes til & vurdere eventuelle andre
kalkede innsjger som ikke var med i denne rapporten.
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6. Konklusjon

Behovet for fortsatt kalking av kalkede innsjger i Hedmark er vurdert ved a sammenligne
grenseverdiene for ANC i klassifiseringsveilederen til vannforskriften med estimater for hva ANC
ville ha veert uten kalking. Estimatene er basert pa statistiske modeller for «ukalket»
kalsiumkonsentrasjon og observert utvikling i 13 ukalkede innsjger med tidsserier. Det er ikke vurdert
om andre naturlige eller menneskeskapte betingelser som kan pavirkes av kalking, hindrer en
levedyktig fiskebestand. Det er heller ikke vurdert om andre faktorer, som klimaforhold og tilgang pa
gytebekker, gjer livsbetingelsene vanskelige for fisk, uavhengig av forsuringstilstand.

Behovet for fortsatt kalking er vurdert for i alt 158 kalkede innsjger. Kalking kan avsluttes i 95 av
disse. For resten av innsjgene er det usikkert om «ukalket» ANC vil havne over eller under
grenseverdien for ANC. Ingen er vurdert slik at kalking helt klart ber fortsette.

Bade estimerte ANC-verdier og grenseverdier er forbundet med usikkerhet. Oppfglging av innsjger
hvor kalking avsluttes er derfor viktig.
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Vedlegg A. Oversikt over ukalkede innsjger

Tabell A.1. Oversikt over ukalkede innsjger som er brukt i modell- og valideringsdatasettet for
omrade sgr (data fra innsjgundersgkelse i 1988).

NVE- | Navn UTME32 | UTM N32 | Hoh Kommune-
Nr (m) (m) (m) Nr
121 Rasasjgane 637607 6713820 246 417
122 Nugguren 669660 6690914 150 402
123 Bureien 678330 6686601 212 402
124 Skasen 682773 6700348 266 402
156 Frysjgen 675400 6704107 205 423
157 Namsjgen 673224 6712751 198 423
158 Hukusjgen 661908 6710215 177 425
159 Halsjgen 680240 6753109 299 426
160 Stor Bronken 643674 6736333 367 415
182 Vermunden 684967 6733782 215 425
193 Geitholmsjgen 634540 6734657 311 415
235 Ngklevatn 653957 6708805 424 418
236 Ottsjgen 629132 6705052 369 418
237 Valmangen 651698 6721492 351 426
238 Eidsmangen 649388 6721906 386 426
281 Meitsjgen 655742 6697815 358 423
348 Rggden 692964 6703693 280 423
349 Rotbergsjgen 694614 6712346 330 423
358 Utgardssjgen 688710 6658958 127 402
359 Mgkeren 687164 6676566 174 402
360 Varaldsjgen 692076 6670690 203 402
362 Sgre Bellingen 682881 6659312 182 420
363 N Bellingen 682057 6663018 196 420
369 Sgre @yungen 679088 6666501 194 420
370 S Hersjgen 688685 6666875 228 402
3653 Nordre Bglsjgen 668332 6750069 388 426
3674 Nordre Flagen 665130 6745058 313 426
3687 Sgndre Flggen 664690 6743325 326 426
3691 Gjerdsjgen 675364 6742638 296 425
3698 Holtsjgen 660201 6741632 300 426
3816 Sgrmsjgen 680322 6719298 317 425
3838 Skurvsjgen 646081 6716685 432 418
3865 Bergsjgen 628919 6713897 366 417
3866 Rotnesjgen 683705 6712265 260 423
3984 Helgen 688583 6700277 243 423
4041 Tennungen 634712 6693509 298 418
4076 Tollreien 683454 6688458 220 402
4203 Beereia 664792 6672951 231 402
4222 Hgaljaren 657293 6670289 327 419
4286 Breidsjgen 657211 6666042 321 419
4336 Nygardstjernet 661052 6663211 332 419
33688 Rysjgen 676356 6775060 535 428
33691 Ryssjgen 639243 6774571 286 427
33693 Hasjgen 662208 6773924 450 428
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Tabell A.2. Oversikt over ukalkede innsjger som pga. vannkjemiske kriterier ble fjernet fra modell- og
valideringsdatasettet for omrade sgr.

NVE- | Navn UTME32 | UTM N32 | Hoh | Kommune- | Arsak

Nr (m) (m) (m) Nr

118 Mjgsa 591874 6752912 123 417 Ca>233
120 Storsjgen 644817 6695989 132 419 Ca>2.33
153 Dglisjgen 653875 6686929 170 419 Ca>2.33
162 Ossjgen 652740 6794476 436 429 Ca/Mg > 6.24
192 Harasjgen 632860 6725104 280 417 Ca>233
239 Gjesassjgen 663045 6731461 176 425 Ca>233
253 Rokosjgen 633112 6742070 215 415 Ca>233
353 Skjervangen 661664 6644817 176 420 Ca>2.33
364 Sigernessjgen 669179 6668990 182 402 Ca>233
367 Nessjgen 679919 6654468 132 420 Ca>233
3073 Stangnessjgen 670684 6650281 148 420 Ca>233
3614 Bergesjgen 650475 6764360 322 427 Ca>233
3627 Lisjeen 653452 6757795 316 427 Ca>233
3716 Sgrsassjgen 653334 6739300 209 426 Ca>233
3739 Valetjernet 621221 6732387 218 417 Ca>233
3748 Grasastjernet 684640 6730420 318 425 Ca>233
3757 Baksjgen 664166 6728871 199 425 Ca>233
3996 Kalsjgen 695537 6698107 381 423 Ca>233
4211 Faskersjgen 668167 6672064 185 402 Ca>233
4220 Grgnsjgen 654723 6671714 341 419 Ca>233
33632 Langsjgen 688528 6789727 486 428 Ca>233
33634 Flekksjgen 674921 6789950 436 428 Ca/Mg > 6.24
33652 Vestsjgen 680633 6784715 388 428 Ca/Mg > 6.24
33663 Tarrbergsjeen 668863 6782107 466 428 Ca>233
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Tabell A.3. Oversikt over ukalkede innsjger som er brukt i modell- og valideringsdatasettet for
omrade nord (data fra innsjgundersgkelse i 1988).

NVE- Navn UTM E32 | UTM N32 | Hoh | Kommune-
Nr (m) (m) (m) Nr
126 Atnsjgen 561973 6861063 701 430
194 Brumundsjgen 614222 6767879 633 412
242 Mgklebysjgen 602402 6800432 989 430
257 Sjusjgen 592026 6780506 808 412
282 Holmsjgen 641189 6783497 559 429
285 Kroksjgen 592067 6785315 882 412
290 Nordre Rensjgen 626531 6839645 802 432
1341 Vonsjgen 670658 6908042 788 434
1345 Storjyltingen 661916 6878229 682 434
1346 Ransjgen 664883 6900805 888 434
1348 Femunden 652952 6917127 662 434
1349 Nedre Roasten 659908 6914824 720 434
1354 Selensjgen 635202 6870837 688 432
1363 Arasjgen 635756 6877347 690 432
1364 Flensjgen 643108 6920137 780 441
32119 Breidsjgen 563316 6875197 951 438
32125 Veslesglnsjgen 569775 6874165 1052 438
32126 Storbekktjgrna 606067 6874066 900 432
32130 Stortjgrna 592210 6873751 868 438
32146 Kvislatjgrna 575694 6871900 1241 438
32263 Hamntjerna 564774 6855961 773 430
32436 Trytjerna 593274 6832673 896 430
32754 Skollsjgen 599237 6802407 1055 430
32763 Helgetjerna 600483 6802191 1048 430
32764 Lille Skollsjgen 597694 6802003 1050 430
32765 Helgetjerna 600475 6801636 1048 430
32826 Lille Mgklebysjgen 601895 6797637 1020 430
32879 Himmelsjgen 606075 6793563 909 430
32937 @yungen 604249 6789341 886 412
32962 Aksjgen 595160 6787597 836 412
33020 Store Ljosvatnet 599133 6782206 800 412
33264 Nordre Missjgen 627073 6873904 867 432
33265 Svalsjgen 644156 6873572 661 434
33308 Nordre @rsjgen 637354 6862716 854 432
33309 @versjgen 627687 6862671 797 432
33316 Sgre Missjgen 623905 6860519 686 432
33384 Osdalsjgen 641645 6838555 759 432
33424 Gransjgen 620030 6831846 690 432
33443 Ryensjgen 648070 6827983 860 432
33445 Glgtsjegen 665779 6827269 823 428
33601 Storhovden 615020 6796721 750 430
33642 Munksjgen 662299 6787191 570 428
33725 Radbutjgrna 639487 6867938 690 432
34830 Dgrélstjgrnin 545420 6876757 1011 439
34834 Elgevatnet 548791 6876098 965 439
35835 Revlingsjgane 659162 6900953 870 434
35866 Spekesjgen 617066 6893372 824 432
35873 Volsjgen 654417 6891335 820 434
35899 Neksjgen 618473 6886391 919 432
35913 Skorsjgen 602867 6883369 914 432
35930 Litle Sglensjgen 632268 6880423 702 432
35949 Strasjgen 564366 6878309 929 438
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Tabell A.4. Oversikt over ukalkede innsjger som pga. vannkjemiske kriterier ble fjernet fra modell- og
valideringsdatasettet for omrade nord.

NVE- | Navn UTM E32 | UTM N32 | Hoh Kommune- | Arsak
Nr (m) (m) (m) Nr

125 Storsjgen 623209 6815553 251 432 Ca>2.0
163 Lomnessjgen 614891 6850638 256 432 Ca>2.0
164 Finnstadsjgen 606232 6891881 516 432 Ca>20
196 Nera 591660 6766591 339 412 Ca>20
198 Sgr-Mesna 592007 6774320 520 412 Ca>2.0
241 Harrsjgen 606674 6860281 676 432 Ca>2.0
284 Veksen 625248 6828580 660 432 Ca>2.0
1340 Vurrusjgen 663595 6864413 663 434 Ca>20
1343 Gutulisjgen 664304 6880980 692 434 Ca>20
1344 Fjellgutusjgen 661397 6886589 734 434 Ca>20
1347 Isteren 645077 6879463 645 434 Ca>2.0
1351 Engeren 660659 6834782 472 434 Ca>2.0
1352 Lille Engeren 655588 6852600 548 434 Ca>20
1353 Sennsjgen 655754 6832108 520 428 Ca>2.0
1355 Galtsjgen 644028 6865021 643 434 Ca>2.0
1356 Langsjgen 635199 6895327 709 436 Ca>2.0
1358 Siksjgen 635760 6913873 708 441 Ca>2.0
1362 Hyllsjgen 661993 6842229 802 434 Ca>20
32253 Grasjgen 582361 6859089 914 430 Ca/Mg > 11.9
32260 Finnsjgen 570929 6855874 877 430 Ca>2.0
32270 Langtjgrna 564029 6855275 771 430 Ca>2.0
32303 Kivsjgene 604407 6851939 807 432 Ca>2.0
32316 Setningsjgen 565826 6849531 757 430 Ca>20
32386 Bjarsjgen 592773 6841955 647 430 Ca>20
32493 Negardssjgen 599776 6823038 876 430 Ca>2.0
33287 Drevsjgen 658454 6865938 668 434 Ca>2.0
33311 Skardstjerna 632146 6862245 1202 432 NO3-N > 270
33355 Fuggsjgen 620186 6851108 698 432 Mg > 0.47
33401 Osdalssjgen 640810 6836437 777 432 Ca/Mg >11.9
33416 Drevsjgen 677890 6833106 737 428 Ca>2.0
33421 Mjglsjgen 669656 6831426 884 428 Ca>2.0
33436 Sgre Valsjgen 621751 6829710 586 432 Ca>2.0
33449 Andtjgrna 621831 6826630 556 432 Ca>20
33492 Eltsjgen 659129 6819617 596 428 Ca>20
33502 Flensjgen 674698 6818068 643 428 Mg > 0.47
33535 Svarttjgrnane 677873 6812064 630 428 S04 >5.25
33540 Nordre Slemsjgen | 640006 6809698 465 429 Ca>20
33546 Nordre Grgnsjgen | 678442 6808678 624 428 Ca>2.0
33564 Nordre Fuglsjgen | 674754 6806032 432 428 Ca>20
33574 Sgndre Grgnsjgen | 681726 6804006 584 428 Mg > 0.47
33581 @Drsjgen 679365 6802654 615 428 Ca>2.0
33600 Veslkolosjgen 679515 6798249 488 428 Ca>20
33603 Gjetsjgen 685896 6797690 535 428 Ca>20
33608 Storkolosjgen 680825 6796674 460 428 Ca>20
33611 Sgndre Ulvsjgen 660931 6795264 521 428 Ca>2.0
33612 Flersjoa 703412 6794732 423 428 Ca>2.0
33614 Runddalssjgen 630634 6794713 332 429 Ca>20
33619 Blanksjgen 702219 6793792 423 428 Ca>20
33629 Deisjgen 637848 6791713 391 429 Ca>20
33678 Rundsjgen 697512 6778342 392 428 Ca>2.0
33682 Langsjgen 630800 6776407 353 429 Ca>2.0
35823 Rausjgen 615221 6902568 1072 436 Mg > 0.47
35867 Rortjgrna 603929 6893470 535 437 Ca>20
35880 Sgre Rivtjgrna 598693 6889606 716 437 Ca>20
35943 Drevsjgen 624195 6878763 987 432 Mg > 0.47
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Tabell A.5. Oversikt over innsjger med tidsserier.

NVE-nr | Navn UTM E32 UTM N32 Hoh Kommune- | Tidsrom Omrade
(m) (m) (m) nr
235 Ngklevatn 653748 6708893 424 425 1986-1994 Ser
281 Meitsjgen 655593 6697847 357 423 1986-2010 Sar
368 Storbgrja 661698 6665539 301 402 1986-2010 Ser
3794 Kottern 692600 6722354 480 425 1995-2003 Sar
3838 Skurvsjgen 646098 6716457 428 418 1986-2010 Sar
4055 Mjggsjaen 656923 6691388 489 419 1995-2003 Ser
4332 Satertjern 691842 6663120 252 402 1995-2003 Sar
126 Atnsjgen 561247 6860817 701 430 1998-2011 Nord
282 Holmsjgen 641076 6783148 559 429 1986-2010 Nord
32130 Stortjerna 592150 6873612 868 434 1998-2011 Nord
32131 Brennvoltjerna 593547 6873733 866 438 1995-2003 Nord
33329 Masabutjgrna 615021 6856311 751 432 1995-2010 Nord
35827 HOH 1066 611006 6902321 1066 436 1995-2003 Nord
Tabell A.6. Oversikt over innsjger med data som er brukt til sekundeer validering av modell.
NVE-nr Navn UTM E32 UTM N32 | Hoh (m) Kommune | Dato Omrade
(m) (m) -nr
235 Ngklevatn 653748 6708893 424 425 20.10.1995 | Sgr
237 Valmangen 651878 6720824 351 426 21.09.1995 | Ser
371 N Heersjgen 687789 6668958 228 402 20.10.1995 | Ser
3661 Steinsjgen 677035 6747813 293 425 20.09.1995 | Sar
3687 Sgndre Flggen 664682 6742977 326 426 21.09.1995 | Ser
3698 Holtsjgen 660011 6741545 300 426 21.09.1995 | Saer
3736 Vesl-Bronken 643819 6732090 414 426 21.09.1995 | Ser
3834 Kalbratasjgen 682731 6717379 277 425 20.09.1995 | Sar
3921 Langtjernet 687828 6707270 332 423 20.10.1995 | Sar
3934 Geittjerna 641162 6706335 354 418 20.10.1995 | Ser
3964 Storflgyta 659287 6703435 341 423 20.10.1995 | Sar
4041 Tennungen 634712 6693411 298 418 20.10.1995 | Sar
4076 Tollreien 683446 6688257 220 402 20.10.1995 | Ser
4099 Kjerketjerna 688805 6685005 318 402 20.10.1995 | Ser
4100 Gjeralsjgen 658020 6684800 230 419 20.10.1995 | Ser
4112 Fjellsjgen 680862 6683307 384 402 20.10.1995 | Ser
4146 Store Emten 693137 6680248 300 402 20.10.1995 | Sar
4187 Meldisisjgen 650382 6675608 217 419 20.10.1995 | Ser
4267 Svartbgrja 661807 6666572 301 419 20.10.1995 | Sar
33691 Ryssjgen 639210 6774268 286 427 28.09.1995 | Sar
194 Brumundsjgen 614173 6767579 633 403 20.09.1995 | Nord
1348 Femunden 649867 6896132 662 434 03.12.1995 | Nord
1354 Sglensjgen 636395 6869700 688 432 20.09.1995 | Nord
1363 Arasjgen 635564 6876935 699 432 20.09.1995 | Nord
3618 Kvedsjgen 618069 6762538 628 403 20.09.1995 | Nord
32121 Sgre Klettsjgen 564568 6874001 947 438 20.09.1995 | Nord
32251 Grétjgrna 582996 6859381 935 430 20.09.1995 | Nord
33265 Svalsjgen 644046 6873302 661 434 20.09.1995 | Nord
33273 Skjervagen 666884 6869850 667 434 20.09.1995 | Nord
33424 Stortjerna 619948 6831659 690 432 20.09.1995 | Nord
33453 Fiskebekktjgrna 650120 6825117 815 428 20.09.1995 | Nord
33722 Gitsjeen 624020 6765982 597 427 20.09.1995 | Nord
(Yksnsjgen)
33723 Drtjernet 614215 6766054 634 412 13.11.1995 | Nord
35719 Abbortjgrna 663005 6912115 739 434 20.09.1995 | Nord
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NVE-nr Navn UTM E32 UTM N32 | Hoh (m) Kommune | Dato Omrade
(m) (m) -nr
35948 Mistertjgnna 618339 6878290 962 432 20.09.1995 | Nord
66713 Storfisktjgnnan, 665263 6913516 751 434 20.09.1995 | Nord
nedre
1345 Storjyltingen 661916 6878229 682 434 01.10.2010 | Nord
33238 Tolgesjgen 656517 6878042 680 434 01.10.2010 | Nord
33266 Glen(Jyltings m.m 663193 6873603 684 434 01.10.2010 | Nord
33266 Glen, Jyltingsmarka | 663193 6873603 684 434 25.09.2009 | Nord
33305 Abbortjgrna 656994 6863433 678 434 29.09.2010 | Nord
33354 Stormyrtjerna 641660 6851694 671 434 29.09.2010 | Nord
33407 Skjarverktjarna 649301 6834942 1039 434 01.10.2010 | Nord
35682 @vre Storfisktjgnna 666105 6913176 758 434 25.09.2009 | Nord
35682 @vre Storfisktjgrna 666105 6913176 758 434 01.10.2010 | Nord
35719 Abbortjgnna 663086 6912349 739 434 25.09.2009 | Nord
35719 Abbortjgrna 663086 6912349 739 434 01.10.2010 | Nord
35725 Midtrgrstjernet 666170 6912183 776 434 01.10.2010 | Nord
35764 Grantjgnna 663329 6909484 775 434 25.09.2009 | Nord
35774 Halvkoitjgnna 664830 6908685 796 434 25.09.2009 | Nord
35896 Hammarsjgen 659818 6886642 758 434 25.09.2009 | Nord
35898 Storsj.(Elgadalen 659075 6886364 767 434 11.10.2010 | Nord
35900 Flatetjern 654641 6886241 884 434 25.09.2009 | Nord
35908 Skogtjerna 655506 6884391 805 434 25.09.2009 | Nord
35924 Krokasjgen 656020 6881541 780 434 25.09.2009 | Nord
35933 Store Holmtjerna 639251 6879908 661 434 01.10.2010 | Nord
35944 Rarsjgen 654439 6878463 687 434 01.10.2010 | Nord
35945 Navnlgs 641162 6878727 649 434 25.09.2009 | Nord
Sgmakvolvet
140944 Abbortjerna 639642 6878341 655 434 01.10.2010 | Nord
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.

NIV

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 « 0349 Oslo
Telefon: 02348 ¢ Faks: 22 18 52 00
www.niva.no e postfdniva.no





