NIM RAPPORT L.NR. 6493-2013
™

Vurdering av fortsatt kalkingsbehov
| kalkede innsjger i Vestfold

=4

e |“ﬂ|i |

'8 i R

Foto: Vatnebrynnvatnet, Birger Skjelbred (INIVA:)




Norsk institutt for vannforskning

Hovedkontor

Gaustadalléen 21

0349 Oslo

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 22 18 52 00
Internett: www.niva.no

Serlandsavdelingen

Jon Lilletuns vei 3

4879 Grimstad

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 37 04 45 13

@stlandsavdelingen

Sandvikaveien 59

2312 Ottestad

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 62 57 66 53

RAPPORT

Vestlandsavdelingen

Thormghlensgate 53 D
5006 Bergen

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 55 31 22 14

NIVA Midt-Norge

Pirsenteret, Havnegata 9
Postboks 1266

7462 Trondheim

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 73 54 63 87

Tittel Lapenr. (for bestilling) Dato
Vurdering av fortsatt kalkingsbehov i kalkede innsjoer i Vestfold 6493-2013 Februar 2013
Prosjektnr.  Undernr. Sider Pris
0-10289 30
Forfatter(e) Fagomrade Distribusjon
Yyvind A. Garmo, Kari Austnes Sur nedber Apen
Geografisk omrade Trykket
Vestfold NIVA
Oppdragsgiver(e) Oppdragsreferanse
Direktoratet for naturforvaltning Hanne Hegseth

Sammendrag
Sur nedbar har blitt kraftig redusert de siste 30 arene. Dette har gitt bedre vannkvalitet i forsuringsfelsomme
omrader. Noen innsjeer i Vestfold blir fortsatt kalket for & motvirke forsuringseffekter. Nar vannkvaliteten vil vaere
god nok selv uten kalking, kan kalking opphere. Formélet med dette prosjektet har vart & vurdere behovet for
fortsatt kalking i kalkede innsjeer i Vestfold. Modeller er utviklet for & kunne estimere hvilke
kalsiumkonsentrasjoner og syreneytraliserende kapasitet (ANC) innsjeer ville hatt uten kalking. P4 bakgrunn av
dette har forsuringstilstanden i 28 kalkede innsjeer blitt vurdert, basert pa grenseverdiene for ANC i veilederen
som er utarbeidet i henhold til vannforskriften. Vurderingen, som ble gjennomfert i 2013, konkluderer med at
kalking kan avsluttes i 18 innsjeer, mens kalkingsbehovet er usikkert i 10 innsjoer. Bdde modeller og grenseverdier
er forbundet med usikkerhet. Ved avvikling av kalking mé innsjeene folges opp i etterkant, for & sikre at god
vannkvalitet opprettholdes.

Fire norske emneord Fire engelske emneord
1. Kalking 1 Liming
2. Restituering 2 Recovery
3. Innsjger 3. Lakes
4. Vestfold 4 Vestfold

e il 4

Kari Austnes
Prosjektleder

Brit Lisa Skjelkvile

Forskningsdirektar

Thorjorn Larssen
Forskningsleder

ISBN 978-82-577-6228-5




Vurdering av fortsatt kalkingsbehov i kalkede
innsjoer i Vestfold



NIVA 6493-2013

Forord

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

Takk til Fylkesmannen i Vestfold ved Arne Christian Geving for
samarbeid om innsjeoversikten og formidling av prevetakere. Takk ogsa
til Liv Bente Skancke pd NIV A for hjelp til administrasjon av
provetaking og kvalitetssikring av data.

Hamar, 25. februar 2013

Gyvind Garmo
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Sammendrag

Sur nedber har blitt kraftig redusert de siste 30 arene. Redusert sur nedber har gitt en positiv endring i
vannkvaliteten med hensyn til forsuring, noe som medferer 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 innsjeer i Vestfold.

Vannets syrengytraliserende kapasitet (ANC) er en relativt god indikator pé forsuring. Kalking
pavirker imidlertid bdde ANC og alle andre forsuringsindikatorer, noe som gjor at effektene av
redusert sur nedber ikke kan pavises direkte i kalkede innsjeer. Det ble derfor utviklet modeller for &
estimere ~ukalket” konsentrasjon av kalsium (Ca) i Vestfold. Disse kan brukes til 4 estimere hva ANC
ville vert hvis en innsje ikke var kalket. Modellene har blitt utviklet og validert basert pa data fra
ukalkede innsjoer i Vestfold (data fra arene 1987 og 2011). Estimater ble ogsd sammenlignet med data
fra en ukalket innsjo som har blitt overvaket over tid.

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

Vurderingen er kun basert pé antatt forsuringstilstand (estimert ANC) for innsjoene. 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, gjor livsbetingelsene vanskelige for fisk, uavhengig av forsuringstilstand i innsjoen.

Modellene har betydelige usikkerhetsmarginer. P& grunn av mangel pa referansedata, var det ikke en
gang mulig & ansla usikkerhetsmargin for modellen som ble brukt i omradet som ligger sor og sarvest i
fylket. Modellene kan likevel brukes til & velge ut innsjeer hvor man kan forseke & avslutte kalking.
Det er en rekke usikkerheter ogsa knyttet til metoden som helhet. Disse inkluderer blant annet
spersmal angdende referansesjoenes representativitet og usikre grenseverdier for ANC. Det er viktig &
ta hensyn til disse usikkerhetene i framtidig anvendelse av metoden.

Resultatet av vurderingen av 28 innsjeer ble at kalking kan avsluttes i 18 av dem. I 10 innsjeer er det
usikkert om "ukalket” ANC vil vere over eller under grenseverdien for god tilstand. Det er viktig at
utviklingen i innsjeer der kalking avsluttes folges opp i etterkant.
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Summary

Title: Assessment of the need for continued liming of limed lakes in Vestfold Count, E. Norway
Year: 2013

Author: Qyvind A. Garmo, Kari Austnes

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6228-5

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 Vestfold 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 addition of lime, which precludes
direct measurements of the effects of reduced acid deposition in limed lakes. Hence, models have been
developed to estimate the “non-limed” concentration of calcium (Ca) in Vestfold. These can be used to
estimate what ANC would have been if the lake was not limed. The models have been developed and
validated based on data from non-limed lakes in Vestfold (data from years 1987 and 2011). Estimates
were also compared with data from a lake that has not been limed and which has been monitored over
time.

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 concentration of humic
substances. 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’ margins of uncertainty are appreciable. It was not even possible to assess the uncertainty
margin for the model that was used for the southern and south-western area of the county. The models
can still be used to select lakes where one can try to stop liming. 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.

The result of the assessment of 28 limed lakes is that liming is no longer required in 18 of them. In the
remaining 10 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 to monitor the development in
lakes where liming is stopped.
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1. Innledning

Utslipp av svovel- og nitrogenforbindelser og avsetning i nedberfeltene gir surt vann i utsatte omrader,
men det er bedring & spore. Reduserte utslipp av svovel i Europa har medfort at konsentrasjonen av
sulfat i nedber i Norge har avtatt med 75-91 % fra 1980 til 2011 (Klif, 2012a). I samme tidsrom har
det veert en markert nedgang i konsentrasjonen av sulfat og nitrat i norske elver og innsjeer (KIif,
2012b). Lokale kalkingstiltak har bidratt til & redusere de negative effektene av sur nedber.

Redusert sur nedber forer til at vannkjemien i de bererte lokalitetene endres i retning av det den var for
forsuringen tok til (Skjelkvale m.fl., 2001; Skjelkvéle m.fl., 2003). Vannkvaliteten kan defineres som
tilfredsstillende nar utbredelsen av og populasjonsdynamikken til forsuringsfalsomme arter ikke lenger
er begrenset av menneskeskapt forurensning. Kalking kan da avsluttes. Biologisk status kan imidlertid
veere preget av forsuring lenge etter at vannkvaliteten er forbedret, men da er det andre &rsaker enn
forsuring som begrenser reetablering av forsuringsfalsomme arter, f.eks. avstand til restpopulasjoner,
vandringsbarrierer, samt en rekke biologiske reguleringsmekanismer (Monteith m.fl., 2005).

Formalet med dette arbeidet var & vurdere behovet for fortsatt kalking i kalkede innsjeer i Vestfold.
Vurderingen av kalkingsbehov er 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, gjor
livsbetingelsene vanskelige for fisk, uavhengig av forsuringstilstand.

Utredningen for Vestfold er en del av en vurdering av fortsatt kalkingsbehov for alle fylkene hvor det
foregér innsjokalking. Dette har til n 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), Buskerud (Garmo og Austnes, 2011), Oppland (Austnes, 2012), Hedmark (Garmo og Austnes,
2012) og Dstfold (Garmo og Austnes, 2012).

2. Bakgrunn

2.1 ANC som forsuringsindikator

Forsuring innebzrer en reduksjon i pH (okt H'-konsentrasjon) og en ekning i den labile formen av
aluminium (LAl). Bidde H og LAl kan forekomme i konsentrasjoner som er giftige for fisk (Rosseland
og Staurnes, 1994). Giftigheten til LAl 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 ogsé pévist betydelige stammeforskjeller i toleranse (Dalziel m.fl., 2005). P4 grunn
av de mange faktorene som spiller inn, har det vert vanskelig & relatere fiskestatus til de primaere
giftstoffene alene.

ANC (vannets syrengytraliserende effekt) har vist seg a vere et godt mal pd forsuringsstatus. Det er
pavist sammenheng mellom ANC og status av bade fisk og evertebrater (Bulger m.fl., 1993; Lien
m.fl., 1996; Raddum og Skjelkvale, 1995). ANC er ogsa foretrukket i modeller, fordi ingen av
komponentene som inngér er pavirket av CO; eller loste organiske syrer. Det er ANC som benyttes i
de forsuringsmodellene som brukes for overflatevann i Norge (SSWC, FAB og MAGIC).

ANC beregnes ved formelen:
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ANC = ([Ca™] + [Mg"] + [Na'] + [K" |+ [NH,']) - (ICI] + [SO4™] + [NO5T) 0y

(Ca®" = kalsium, Mg”" = magnesium, Na" = natrium, K" = kalium, NH," = ammonium (ignoreres pga.
lave konsentrasjoner), CI" = klorid, SO4> = sulfat og NO5™ = nitrat; [] = konsentrasjon i pekv/l, dvs.
umol/1*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. I denne rapporten
vurderes vannkvaliteten etter grenseverdiene som har blitt fastsatt i klassifiseringsveilederen for
klassifisering av miljetilstand i henhold til vannforskriften (Direktoratsgruppa Vanndirektivet, 2009).

Den kritiske grensen for ANC i norske innsjger ble forst satt til 20 pekv/l (Lien m.fl., 1996). Under
denne grensen kan man forvente negative biologiske effekter. Senere har man sett behovet for & ta
hensyn til innsjgens konsentrasjon av totalt organisk karbon (TOC) i fastsettelsen av grenseverdier,
ettersom TOC kan pavirke bade pH og LAl, mens det ikke pavirker ANC. En endring i
sammenhengen mellom ANC og pH/LAI siden 1980-tallet har vert pavist, og sammenhengen knyttes
til den markerte ekningen i TOC-konsentrasjon som har vart observert i samme tidsperiode
(Kroglund, 2007). Grensen for kritisk ANC ma av den grunn settes heyere na enn pa 1980-tallet, og jo
hgyere TOC-konsentrasjonen er, dess hgyere ma den kritiske grensen settes (Hesthagen m.fl., 2008).
For 4 ta heyde for effekten av TOC, utarbeidet Lydersen m.fl. (2004) en modifisert ANC-beregning,
hvor TOC-konsentrasjonen tas med i beregningen (Ligning 2):

ANC,a = ANC - 3,4*TOC ?2)
(oaa stér for «organic acid adjusted»)

I 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. Forskjellig grense er ogsa
gitt avhengig av innsjeens hoyde 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. I denne rapporten
benyttes grensen mellom god og moderat tilstand (G/M), som er grensen som avgjer om tiltak mé
settes inn. G/M-grensene for de ulike innsjatypene er gitt i Tabell 1. | innsjger med mye humus (TOC
> 10 mg/L) blir i tillegg beregnet ANCoaa sammenlignet med en grense pé 8 pekv/L som ifolge
beregninger gir 95 prosent sannsynlighet for at erretbestanden 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
innsjotyper (Direktoratsgruppa Vanndirektivet, 2009). Typenummer er lagt til for enkel referering til
de enkelte innsjotypene og tilsvarer ikke typekodene gitt i klassifiseringsveilederen.

Type Hoyderegion Kalkinnhold Humusinnhold G/M

nr ANC
(pekv/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 Humese (TOC>5 mg/L) 40
4 . Klare (TOC<2 mg/L 20
5 Svaert kalgg/tg)ge (Ca<l I are ((TOC 25 rfg/L)) 25
6 Humese (TOC>5 mg/L 35
7| Skog (200-800 moh) Klare (T(oc<2 mg/gL) : 20
8 Kalkfattige (Ca 1-4 mg/L) Klare (TOC 2-5 mg/L) 30
9 Humese (TOC>5 mg/L) 40
10 Sveert kalkfattige (Ca <1 Klare (TOC<2 mg/L) 20
11 Fiell (>800 moh) mg/L) Klare (TOC 2-5 mg/L) 25
12 Kalkfattige (Ca 1-4 mg/L) Klare (TOC<2 mg/L) 20
13 Klare (TOC 2-5 mg/L) 30

2.3 ANC i kalkede innsjeer

ANC som er beregnet fra mélte verdier kan ikke brukes til & vurdere forsuringstilstanden i en kalket
innsjg, fordi kalkingen pavirker Ca-konsentrasjonen. I de tilfellene hvor det er kalket med dolomitt
pavirkes ogsd Mg-konsentrasjonen. For & vurdere forsuringstilstanden er vi interessert i hva ANC ville
veert hvis innsjeen ikke var kalket, altsa “ukalket” ANC. Metoder for & estimere "ukalket” ANC er
utredet 1 Hindar og Larssen (2005b), Kroglund (2007) og Austnes og Kroglund (2010).

ANC er hovedsakelig styrt av geologi og avrenning, samt deposisjon av sur nedber og sjosalter.
Geologien har betydning for forvitring, og dermed konsentrasjonen av basekationene Ca, Mg, Na og
K. Sur nedber pavirker konsentrasjonen av SO, og NO;. Deposisjon av sjgsalter pavirker hovedsakelig
konsentrasjonen av Cl og Na, men ogsd Mg og SO,. Konsentrasjonen av alle ionene pavirkes av
fortynning. ANC kan altsa forventes & vere 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 naerliggende
innsjeer, men det kan ogsé vere tilstede for innsjoer som ligger noe lenger fra hverandre.

Hindar og Larssen (2005b) foreslo to metoder for & estimere “ukalket” ANC i de kalkede sjoene basert
pé nzrliggende og sammenlignbare referansesjoer:
a) & anse ANC-verdiene for referansesjoer som representative ogsd for den kalkede innsjoen
og benytte disse direkte, eller
b) & estimere “ukalket” Ca-konsentrasjon fra Ca/Mg-forholdet i referansesjoene og Mg-
konsentrasjonen i den kalkede innsjeen, og deretter beregne “ukalket” ANC ut fra "ukalket”
Ca-konsentrasjon og malte ionekonsentrasjoner i den kalkede innsjeen.

Kroglund (2007) viste at det er mulig & lage modeller for estimering av Ca-konsentrasjon basert pa
data ogsé for et storre omrade. Her ble lineare regresjonsmodeller basert pa data fra hele Aust-Agder
laget for estimering av Ca-konsentrasjon fra Mg- eller K-konsentrasjon. Alternativt ble ogsd ANC
estimert pa tilsvarende mate.
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Austnes og Kroglund (2010) utviklet en modell som kunne benyttes til 4 estimere “ukalket” kalsium
og ANC for hele Vest-Agder. Denne modellen er et forsgk pa & ta heyde for variasjoner i geologi,
deposisjon og avrenning ved & benytte multippel regresjon til & inkludere flere parametere som kan
tenkes & pavirke forholdet mellom ionene som inngér i ANC.

I denne utredningen er bade metoden til Hindar og Larsen (2005b) og metoden til Austnes og
Kroglund (2010) brukt. Det ble ansett som noe mindre usikkert & estimere “ukalket” Ca-konsentrasjon
og s beregne “ukalket” ANC enn & modellere ukalket” ANC direkte, ettersom man ved den forste
metoden kan bruke de malte verdiene for de andre ionene som inngar i ANC. Det er ogsa nedvendig &
estimere “ukalket” Ca-konsentrasjon for typifiseringen av innsjeene. Mulige forklaringsparametere
som ble testet var: a) Konsentrasjon av ionene som inngér i ANC (med unntak av Ca), som sammen er
et uttrykk bade for geologi, deposisjon og avrenning, b) UTM-koordinater og hayde over havet, som
kan veere indirekte uttrykk for forvitring (klima), deposisjon (avstand fra kysten, avstand fra
forurensingskilder) og avrenning, og ¢) TOC, som ogsé kan vere et indirekte uttrykk for forvitring
(kontrollert av jordsmonn, som er avhengig av forvitring), deposisjon (TOC-utvasking eker ved
redusert deposisjon) og avrenning (fortynning).

3. Materiale og metode

3.1 Vannkjemiske data

Folgende sett med vannkjemiske data har blitt brukt i dette arbeidet: 1) Data fra 2011 for ukalkede
innsjger og data fra 1987 fra den gang ukalkede innsjoer (Fjeld m.fl. 1989) ble brukt til 4 lage
modeller for estimering av kalsiumkonsentrasjon og til validering av disse; 2) data fra 2011 fra
kalkede innsjeer ble brukt til & vurdere fortsatt kalkingsbehov.

En oversikt over innsjeer det er brukt data fra i rapporten er gitt i Vedlegg A og B. Ukalkede
referanseinnsjger og kalkede innsjeer under vurdering er kartfestet i Figur 1. Identifikasjon av
innsjeene er i henhold til Norges vassdrags- og energidirektorats (NVEs) innsjeregister. Der hoyde
over havet manglet i NVEs register, ble dette funnet ved hjelp av kart.

Data for ukalkede innsjoer. I samrad med Fylkesmannen i Vestfold ble det laget en liste over
ukalkede innsjger som kunne egne seg som referanse for de kalkede innsjeene. Utlopet av i alt 28
innsjeer ble provetatt hosten 2011 av Fylkesmannen eller personer som Fylkesmannen benytter i
kalkingsovervakingen. Provene ble analysert etter akkrediterte metoder ved NIV As laboratorium.
Resultatene (Vedlegg A) ble brukt til & utvikle og validere modell for & estimere ukalket Ca-
konsentrasjon og ANC. Data fra 1987 er hentet fra Fjeld m.fl. (1989) som rapporterer en undersokelse
av 172 kalkede og ukalkede innsjoer og elver/bekker. Av disse ble kun data fra ukalkede innsjeer 1
narheten av omrader med kalkede innsjger til vurdering (se under) plukket ut.

Data for kalkede innsjoer. [ samrad med Fylkesmannen i Vestfold ble det laget en liste over kalkede
innsjeer som skulle innga i vurderingen. I alt 28 innsjeer ble pravetatt hasten 2011 av personer som
Fylkesmannen benytter i kalkingsovervakingen. Provene ble analysert etter akkrediterte metoder ved
NIVAs laboratorium. Resultatene fra analysene av disse provene (se Vedlegg B) utgjer grunnlaget for
vurderingen av fortsatt kalkingsbehov. Eldre data kunne ikke brukes fordi det i den ordinare
overvakingen av kalkede innsjger i Vestfold ikke har vert analysert for andre hovedioner enn Ca.
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Figur 1. Oversikt over innsjoer som er brukt til utvikling og validering av modeller (gronne sirkler er
ukalkede innsjoer provetatt i 2011, gronne trekanter er ukalkede innsjoer provetatt i 1987),
tidstrendsjoer (bld sirkel) og kalkede innsjoer til vurdering (rode sirkler). Avgrenset med svart er 4
omrdder med kalkede innsjoer (i teksten benevnt som ast, nordvest, sorvest og sor). Den fargelagte
bakgrunnen er et berggrunnskart (N250, Norges geologiske undersokelse). Lysebla: granitt,
granodioritt. Bld: monzonitt, kvartsmonzonitt. Morkebld: kalkstein, skifer, mergelstein. Oransje:
syenitt, kvartssyenitt. Lysegronn: ryolitt, ryodacitt, dacitt. Morkegronn: rombeporfyr. Brun: sandstein.
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3.2 Modeller for estimering av kalsiumkonsentrasjon

Innledningsvis ble det gjort forsek pa a lage en modell for kalsiumkonsentrasjon i innsjeer fra hele
fylket basert pa datasettet fra referanseundersgkelsen i 2011. Data fra 2011 ble delt tilfeldig i to sett.
Det ene datasettet ble brukt til & lage modellen, det andre til validering av den. Multippel lineaer
regresjon (minste kvadraters metode) ble brukt til & lage en modell for & forutsi Ca-konsentrasjon. En
«mixed selection»-prosedyre ble brukt til & velge uavhengige variabler blant folgende mulige: Mg-,
Na-, K-, SOy4-, NO;- og Cl-konsentrasjon (alle i pekv/l), TOC (mg/L), hgyde over havet (m) og UTM-
koordinater (m, sone 32).

Videre ble det forsekt & lage omradespesifikke modeller for regioner i fylket der innsjoer kalkes. Disse
modellene ble, pa grunn av fa data, enten laget basert pa Ca/Mg-forhold i naboinnsjeer, eller pa
samme mate som beskrevet over, men kun med Mg- og K-konsentrasjon som mulige parametere.
Béde data fra 1987 og fra 2011 ble brukt til dette formélet.

Malte og estimerte Ca-konsentrasjoner i innsjeer som ikke ble brukt til 4 lage modellene, ble, hvis
mulig, sammenlignet for & vurdere modellenes kvalitet. Estimerte Ca-konsentrasjoner og maélte
konsentrasjoner av andre ioner ble brukt til & beregne ANC (heretter kalt estimert ANC). Estimert
ANC ble plottet mot ANC beregnet kun fra mélte ionekonsentrasjoner (heretter kalt beregnet ANC).

3.3 Metode for vurdering av fortsatt kalkingsbehov i kalkede innsjoer

De omradespesifikke modellene ble brukt for & estimere "ukalket” kalsiumkonsentrasjon i 28 kalkede
innsjeer med data fra 2011. Deretter ble “ukalket” ANC estimert pa basis av mélte verdier og
“ukalket” kalsiumkonsentrasjon.

Innsjeene matte typifiseres for & kunne vurdere “ukalket” ANC opp mot klassegrensene i
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Tabell 1. Dette ble gjort pa felgende mate:
- Heyderegion: Typifisering pa basis av hayde over havet.
- Humusinnhold: Typifisering ut fra malte TOC-verdier.
- Kalkinnhold: Typifisering basert pa “ukalket” Ca-konsentrasjon.

Etter typifiseringen ble de kalkede innsjeene plassert i tre kategorier, bestemt av avstand mellom
“ukalket” ANC og G/M-grensen for den enkelte innsjoens type samt modellens kvalitet for hvert
enkelt omréde:
- 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
proves.
- 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 data 2011 fra ukalkede Vestfoldinnsjeer gav
ikke tilfredsstillende resultat. Korrelasjonen (R”) mellom malt og estimert Ca-konsentrasjon og
mellom beregnet og estimert ANC var relativt svak, og det var stort avvik mellom estimert og
beregnet ANC for flere innsjeer (Figur 2). Forsek pé a lage vesentlig bedre modeller ved velge ut
innsjeer etter bestemte kjemiske kriterier lyktes ikke (resultat ikke vist).
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Figur 2. Validering av modell ved korrelasjon av malt og estimert Ca-konsentrasjon og beregnet og
estimert ANC. Data fra 28 innsjoer som var med i 201 1-undersokelsen, ble brukt. Data fra 14 innsjoer
ble brukt til a lage modellen og data fra de resterende 14 til validering. Hele linjer representerer beste
linecere tilpasning og stiplede linjer viser 1:1 linjen +/- 30 uekv/L.

Etter neermere inspeksjon av berggrunnskart og vannkjemiske data, ble det vurdert som
hensiktsmessig & velge ut 4 omréder (se Figur I) som til sammen dekker alle kalkede innsjeer til
vurdering. Ulik tilgang pa data fra ukalkede innsjeer i disse omrédene gjorde at det matte brukes
forskjellige metoder for & estimere kalsiumkonsentrasjon:
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Ost. Modell ble utviklet med Mg- og K-konsentrasjon som mulige parametere (se avsnitt 3.2).
Datasettet fra 1987 som omfattet 16 innsjeer i dette omradet, ble delt tilfeldig i to og brukt til
modellutvikling og validering. Dette resulterte i folgende modell (alle konsentrasjoner i pekv/L):

Ca = 2,80*Mg + 24,75 A3)

Korrelasjonen mellom mélte/beregnede og estimerte verdier for Ca og ANC i valideringsdatasettet var
relativt svak (Figur 3 overst), men avviket for ANC var mindre enn +/- 30 pekv/L for alle innsjeer.
Videre ble modellen testet pa data fra 8 ukalkede innsjoer provetatt 1 2011 (Figur 3 nederst). Dette gav
bedre korrelasjoner og indikerer at modellen kan brukes selv om den er basert pa gamle data. Merk at
6 av innsjeene fra 2011 ogsa er med i datasettet pa 16 innsjeer fra 1987; dette er altsé ikke noen god
test av hvor godt modellen fungerer for andre innsjeer i omradet.
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Figur 3. Qverst: Validering av modell ved korrelasjon av malt og estimert Ca-konsentrasjon, og
beregnet og estimert ANC. Data fra 16 Vestfoldinnsjoer som var med i undersokelsen i 1987, ble
brukt. Datasettet ble delt i to. Data fra 8 innsjoer ble brukt til d lage modellen og data fra 8 innsjoer
til d validere den. Nederst: Estimert Ca-konsentrasjon og ANC plottet mot mdlte verdier fra 2011 (6
av de 8 innsjoene er ogsd med i datasettet fra 1987). Hele linjer representerer beste linecere tilpasning
og stiplede linjer viser 1:1 linjen +/- 30 uekv/L.
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Nordvest. Modell ble utviklet med Mg- og K-konsentrasjon som mulige parametere (se avsnitt 3.2).
Datasettet fra 2011 som omfattet 16 innsjeer i dette omradet, ble delt tilfeldig i to og brukt til
modellutvikling og validering. Dette resulterte i folgende modell (alle konsentrasjoner i pekv/L):

Ca=2,63*Mg + 16,10 “)
Korrelasjonen mellom malte/beregnede og estimerte verdier for Ca og ANC i valideringsdatasettet var

god (Figur 4), og avviket for ANC var mindre enn +/- 30 pekv/L for alle innsjoer med lav
kalsiumkonsentrasjon.
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Figur 4. Validering av modell ved korrelasjon av mdlt og estimert Ca-konsentrasjon, og beregnet og
estimert ANC. Data fra 16 Vestfoldinnsjoer som var med i undersokelsen i 2011, ble brukt. Datasettet
ble delt i to. Data fra 8 innsjoer ble brukt til d lage modellen og data fra 8 innsjoer til d validere den.

Servest. I dette omrddet var det ingen data fra ukalkede innsjeer fra 2011. Modellene for omradene ost
og nordvest kunne ikke brukes fordi de forutsa for hey «ukalket» Ca-konsentrasjon i de kalkede
innsjgene (hoyere enn mélte konsentrasjoner). Det lyktes heller ikke & lage en god modell basert pé
data fra 1987 for innsjeer som tilsynelatende ligger pa syenitt/kvartssyenitt-berggrunn (Figur 1). De
kalkede innsjeene Jeskovann (5877) og Qyvannet (80579) var fortsatt ukalket i 1987 og hadde da
Ca/Mg-forhold (ekv/ekv) pa henholdsvis 1,58 og 1,78. Middelverdien pa 1,68 ble, sammen med maélte
Mg-konsentrasjoner, brukt til & estimere «ukalket» Ca-konsentrasjon i kalkede innsjoer i omrade
servest. Det er ikke mulig & vurdere hvor usikker denne modellen er, men til vurdering av fortsatt
kalkingsbehov brukes samme usikkerhetsmargin som for de andre modellene (+/- 30 pekv/L).

Ca =1,68*Mg 5)

Ser. Langt ser i fylket ligger den kalkede innsjeen Bakkanetjern (80591). «Ukalkety» Ca/Mg-forhold i
Bakkanetjern ble antatt & tilsvare Ca/Mg-forhold i de naerliggende innsjeene Torsjoen (6718) og
Paulertjern s. (129403). I 1987 var Ca/Mg-forholdet (ekv/ekv) i ukalkede Torsjeen og Paulertjern s.
henholdsvis 1,23 og 1,73. Middelverdien pa 1,48 ble, sammen med mélt Mg-konsentrasjon, brukt til &
estimere «ukalket» Ca-konsentrasjon i Bakkanetjern. Det er ikke mulig & vurdere hvor usikker denne
modellen er, men til vurdering av fortsatt kalkingsbehov brukes samme usikkerhetsmargin som for de
andre modellene (+/- 30 pekv/L).

Ca = 1,48*Mg (©6)

15



NIVA 6493-2013

4.2 Samsvar mellom tidsserie og modeller

Oyvannet (5742) er den eneste ukalkede innsjoen med tidsserie i Vestfold, og den ligger ikke i
umiddelbar narhet av noen av de kalkede innsjoene. Heller ikke i nabofylkene finnes tidsserier fra
innsjger som ligger ner kalkede innsjoer 1 Vestfold. Nar ANC beregnes med mélte og estimerte
(ligningene 3-6) Ca-konsentrasjoner, kommer det klart fram at de ulike modellene gir forskjellige
resultater. ANC beregnet fra Ca-konsentrasjoner estimert med modellen for omrade nordvest avviker
minst fra ANC beregnet fra mélte Ca-konsentrasjoner (Figur 5). Forholdet Ca/Mg viser en gkning fra
ca 2,3 til ca 2,7 mellom 1986 og 2012, men alle modellene speiler ar-til-ar-variasjon og positiv trend i
ANC relativt bra.
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Figur 5. ANC i Oyvannet (5742) beregnet med mdlte og estimerte Ca-konsentrasjoner.

4.3 Vurdering av fortsatt kalkingsbehov i kalkede innsjoer

Vurderingen av fortsatt kalkingsbehov i kalkede innsjoer er vist i tabellform i vedlegg B sammen med
typifiseringen av innsjgene. I 18 av de 28 vurderte innsjoene er estimert ukalket ANC og ANCoaa mer
enn 30 pekv/L hagyere enn henholdsvis vannforskriftens grense mellom moderat og god
forsuringstilstand og grensen péd 8 pekv/L for innsjeer med TOC > 10 mg/L. Dersom man kun legger
disse kriteriene til grunn, blir radet & avslutte kalking. I 10 innsj@er er det er usikkert om «ukalket»
ANC og ANCoaa er hoy nok til at kalking kan avsluttes. Ingen av de kalkede innsjeene hadde sé lav
estimert «ukalket» ANC at det med sikkerhet kan sies at kalkingen ma fortsette. I det nd svart brune
Jeskovann (5877) er imidlertid estimert ANCoaa sé lav at fortsatt kalking trolig er nedvendig.
Kategoriseringen av de kalkede innsjeene er kartfestet i Figur 6.
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Figur 6. Vurdering av fortsatt kalkingsbehov for 28 kalkede innsjoer i Vestfold. Gronn sirkel: kalking
kan avsluttes. Gul sirkel: usikkert om kalking kan avsluttes.
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S. Diskusjon

5.1 Metodens usikkerhet

I tillegg til usikkerhet knyttet til provetaking, analyser og selve modellene, er det en rekke
usikkerhetsmomenter ved metodene som er brukt.

1) Referansesjoenes representativitet: Det kan ikke utelukkes at forholdene i nedberfeltet til
enkelte kalkede innsjoer er s avvikende at modellene vil fungere dérlig. I omrédene sor og
sorvest var det dessuten ingen data av nyere argang enn 1987 tilgjengelig.

2) 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 pé flere prover.

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

4) Antall prover fra kalkede innsjeer: Vurderingen er basert kun pa én preve for hver av de
kalkede innsjeene. Hostprover anses som representative, men tidsseriedata viser at det kan
vaere en del ar-til-ar-variasjon i ANC. Flere prover per innsje ville derfor gitt en sikrere
vurdering.

Usikkerheten i metodene er delvis tatt hoyde for ved & inkludere kategorien "usikker” i vurderingen.
Ved 4 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 18 av 28 innsjeer. Det kan tilskrives
nedgangen i sur nedber over de siste tidrene.

Det er ingen grunn til & vente med & avslutte kalking av innsjeer der dette vurderes som trygt. 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 oppfelging ber forega over tid, fordi effekten av
kalkingen ikke oppherer umiddelbart. Ved kalking av innsjeer vil det samle seg opp kalk i1 sedimentet,
og dette vil gi en buffereffekt ogsé etter avsluttet kalking. Forsek med avvikling av kalking viser at
denne effekten kan henge igjen i flere ar (Hindar og Skancke, 2008; Hindar, 2011). Kalkingseffekten
vil vare lenger 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 g& noe fortere der det allerede har vart en gradvis nedtrapping av kalkingen. Ved
tidligere overdosering kan man forvente en motsatt effekt.

Innsjeene ber altsé folges opp i flere &r for man kan konkludere med at det var trygt & avslutte
kalkingen. Hindar (2011) kommer med en rekke anbefalinger angdende oppfolging etter
kalkavslutning. Det anbefales & ta jevnlige vannprever (om hesten), samt holde kontakt med de som
opprinnelig sgkte om kalkingsmidler, for & falge med pa bestandsutviklingen. Jo sikrere det er at
kalkingen kan avsluttes, dess sjeldnere trenger man & ta vannprever. Ved stor usikkerhet eller ved stor
risiko forbundet med feilaktig kalkavvikling ber man supplere med biologisk overvaking, og ved
spesielt stor usikkerhet kan man vurdere kun & redusere frekvensen av kalkingen. Fordelen med at
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kalkingseffekten avtar over forholdsvis lang tid er at man har mulighet til & gjenoppta kalkingen
dersom man ser biologiske eller kjemiske indikasjoner pé at kalkingen likevel burde vert opprettholdt.

For innsjeene som her er vurdert til at kalking kan avsluttes, kan avviklingen anses som sikker. Det
betyr at vannprever kan tas hvert annet eller tredje ar. Tredje hvert ar vil vaere tilstrekkelig for innsjoer
hvor man forventer en lenger langtidseffekt av kalkingen (se over) og/eller for de innsjgene som hadde
den sterste avstanden mellom estimert “ukalket” ANC og G/M-grensen i denne vurderingen. P4
bakgrunn av vannprevene kan man beregne ANC, samt estimere ukalket” ANC ved hjelp av
modellene. Bade beregnet og “ukalket” ANC ber jevnt over ligge hoyere enn G/M-grensen.
Oppfoelgingen kan vurderes avsluttet nar beregnet ANC og “ukalket” ANC er tilnermet like og over
denne grensen. Ogsa for de sikre innsjeene vil det vere viktig & ha noe oversikt over
bestandsutviklingen.

Man kan ogsa gjere forsek med avvikling av kalking i innsjeene som havnet i kategorien «usikker»,
fortrinnsvis forst i de som har heyest estimert «ukalket»y ANC og der man forventer storst
langtidseffekt av kalkingen. Det er ogsé mulig & gjere en nermere vurdering av hver enkelt innsjo ved
a studere ioneforhold i ukalkede innsjeger i umiddelbar narhet, eller fra samme innsje for den ble
kalket forste gang hvis data foreligger. Dersom kalking av innsjeer i kategorien «usikker» avsluttes,
ber det folges opp med érlig vannprevetaking.

5.3 Videre bruk av modellene

Bruk av modellene forutsetter at alle parameterne som inngar i ANC maéles. Bestemmelse av TOC
anbefales ogsa, spesielt dersom konsentrasjonen er i naerheten av grensene som bestemmer
typifisering. Det er viktig & ta heyde for modellens usikkerhet i tolkning av resultatet. Det er ogsa
viktig & folge med pa utviklingen i tidsserier. Modellen vil fungere darligere dersom forholdet mellom
kalsium og magnesium forandrer seg vesentlig.

Modellen som er utviklet i forbindelse med dette arbeidet kan brukes til & felge opp innsjeer hvor
kalking avvikles. Den kan ogsé brukes til & gjore en ny vurdering av innsjeene som er vurdert som
usikre, og hvor man velger & fortsette kalkingen. En slik ny vurdering kan for eksempel gjares etter 3-
5 ar. Ut over dette kan modellene brukes til & vurdere eventuelle andre kalkede innsjeer som ikke var
med i denne rapporten, men merk at modellene ikke nedvendigvis vil fungere godt utenfor de
avgrensede omradene (Figur 1).

19



NIVA 6493-2013

6. Konklusjon

Behovet for fortsatt kalking av kalkede innsjeer i Vestfold er vurdert ved & sammenligne
grenseverdiene for ANC i klassifiseringsveilederen til vannforskriften med estimater for hva ANC
ville ha veert uten kalking. Estimatene er basert pd modeller for «ukalket» kalsiumkonsentrasjon. 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 pé gytebekker, gjor livsbetingelsene vanskelige for fisk, uavhengig av forsuringstilstand.

Behovet for fortsatt kalking er vurdert for i alt 28 kalkede innsjeer. Kalking kan avsluttes i 18 av disse.
For 10 av innsjeene er det usikkert om «ukalket» ANC vil havne over eller under grenseverdien for
ANC.

Béde estimerte ANC-verdier og grenseverdier er forbundet med usikkerhet. Oppfelging av innsjeer
hvor kalking avsluttes er derfor viktig.
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Vedlegg A. Oversikt over ukalkede innsjoer

Tabell A.1. Oversikt over ukalkede innsjoer med data fra 2011 som er brukt til utvikling av modeller

og validering.

Innsjenavn NVE- UTM E32 | UTM N32 Hoh Nedborfeltareal
innsjenr (m) (m) (m) (km2)
Bikkjevannet 128833 547042 6585848 539 0,0089
Blindevatnet 5771 575458 6605998 147 1,0078
Brénatjenn 128896 547770 6581881 305 0,006
Bglevannet 132205 557801 6577012 223 0,0115
Damvann 5760 576694 6609311 238 0,0218
Holtetjonn 6533 554299 6573412 90 0,1238
Holtevann 6427 546388 6588889 427 0,0843
Heoymyrdammen 128736 545645 6591407 430 0,0162
Lille Trollsvannet 132201 557164 6578536 308 0,0123
Lille Aletjonn 5845 557228 6580578 312 0,0312
Nauvannet 6513 552660 6576498 241 0,065
Nordbykupa 5720 574430 6613897 221 0,0398
Nordre Svanevatnet | 5731 574977 6612118 233 0,3288
Pommervann 128746 544565 6590811 534 0,0214
Solbergvatnet 5855 556677 6577653 232 0,0742
Steinbekkvannet 128825 546345 6586472 512 0,0077
Steinmelvannet 6442 545768 6587108 456 0,0208
Svanevannet 5751 575317 6610453 246 0,0986
(midtre)
Svartevannet 205784 574579 6610148 278 0,0113
Toresvann (sendre) | 5740 573186 6611737 189 0,057
Veslevannet 5727 572760 6613235 204 0,075
Vulivann 6423 545317 6589213 434 0,0377
@degardstjonn 128923 549463 6579293 319 0,0047
Ornstjenn 6483 548492 6581975 362 0,0341

Tabell A.2. Oversikt over ukalkede innsjoer med data fra 2011 som ble fjernet fra modell- og
valideringsdatasettet.

Innsjenavn NVE- UTM E32 UTM N32 Hoh Nedberfeltareal | Arsak

innsjenr | (m) (m) (m) (km2)
Bélsredtjernet 6735 549278 6542790 5 0,0877 Plassering/hey Ca
Gaserudtjenn 6494 550241 6580311 310 0,0502 Hoy Ca
Kaldmovannet | 5767 563475 6608342 209 0,1191 Plassering/hey Ca
Siljukollvannet | 205758 565274 6611228 318 0,0048 Plassering/hoy Ca
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Tabell A.3. Oversikt over (den gang) ukalkede innsjoer provetatt hosten 1987. Innsjoene som til slutt
ble brukt i forbindelse med utvikling og validering av modeller er uthevet med svart skrift.

NVE LNR | UTME32 | UTMN32 | Hoh Innsje

nr (m) (m) (m)

429 2 553300 6552300 22 Farris, v. Nesfjorden
433 4 552300 6543500 48 Hallevann

434 15 545300 6567900 70 Gorningen, v. utlepet
5706 18 573500 6615000 207 Roysjo

5707 151 574075 6615468 220 Nordre Oksnevatn
5717 156 573300 6613800 198 Langevann

5720 180 574437 6613910 221 Nordbykupa

5728 6 574089 6613213 210 Torrflayt

5731 30 575000 6612500 233 Nordre Svanevann
5740 32 573200 6612000 89 Toresvann Ser
5751 33 575301 6610527 246 Midtre Svanevann
5755 123 572700 6608957 138 Suluvann

5760 126 576705 6609350 238 Damvann

5761 127 571260 6609000 154 Borge-Langevann
5762 128 577310 6609020 222 Hellumvann

5776 131 573600 6605500 210 Bruserudvann
5779 132 573954 6604400 192 Bekkevann

5855 152 556671 6577602 232 Solbergvannet
5872 154 555700 6568600 110 Hellesjovann
5877 41 557541 6567008 251 Jeskovann

5887 12 559657 6560500 68 Allumtjenn

6427 100 546434 6588933 427 Hertervann

6445 101 543000 6586000 423 Raudbern

6477 102 547800 6581300 280 Svartangen

6494 103 550237 6580338 310 Géserudtjern

6533 104 554301 6573403 90 Holtetjorn

6536 106 546700 6573300 275 Bjortjern

6545 107 546200 6572100 183 Haukesjo

6567 108 546500 6567000 35 Lakssjo

6574 112 549800 6565700 38 Svartangen

6591 113 553392 6563516 189 Musevatnet

6598 114 553331 6562173 83 Skjeerskjoen

6718 116 553269 6544886 62 Torsjeen

6741 117 550066 6541306 10 Torpevannet
80579 | 170 555326 6572500 170 Qyvann

128752 | 171 545657 6590783 450 Hoymyrvann
128967 | 172 546958 6573637 290 Bergavann
129377 | 141 548513 6548481 75 Vestmotjernet
129403 | 145 553891 6547512 59 Paulertjern s.
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NVE LNR | UTM E32 UTM N32 Hoh Innsje
nr (m) (m) (m)
132215 | 146 557800 6574200 41 Rennesik
205784 | 148 574576 6610133 266 Svartevann
205805 | 183 572816 6606330 100 Kudalsdammen
Tabell A.4. Innsjo med tidsserie.
NVEnr | UTME32 | UTM N32 | Hoh (m) | Innsje

(m) (m)
5742 562300 6611285 442 Qyvannet (Store)
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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





