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situasjon (ref. Nes eller Kaltveit), uten at dette gir ugunstig vannkvalitet.
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Trolig er utlegging av 15 t grovkalk/ar nedstroms dammen pa Breiava tilstrekkelig.
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Modellberegninger av vannkvalitet i Storana ved ulike scenarier for
slipping av minstevannfering.




‘ 1. INNLEDNING I

Ardalsvassdraget er sterkt regulert. En betydelig del av Stordna er overfort til Lyse, og ovre
deler av sidevassdraget Bjerg er overfort til Ulla-Forre. Restvannferingen nede i Ardal er ca.
1/3 av uregulert vannforing.

@vre deler av Ardalsvassdraget er pavirket av forsuring, og mange av innsjoene har mistet
fiskebestandene. Vannet fra disse omradene fores 1 dag direkte til Lysefjorden via Lysebotn
kraftverk. Reguleringen har derfor veert positiv for vannkvaliteten (pH) i selve Ardalselva.

1 1990 var det store overlop pa reguleringsmagasinene. Det sure ionefattige vannet fra hay-
fjellet dominerte vannkvaliteten 1 hele vassdraget nedstrems, og dette gav omfattende fiske-
ded (Nordland 1991).

Vannet fra ovre deler av vassdraget samles i Lyngsvatn, som er hovedmagasinet i reguler-
ingen. Vannkvaliteten 1 Lyngsvatn (fig. 1) gir derfor en god indikasjon pd vannkvaliteten 1
disse omradene. P4 1970-tallet var pH-verdiene rundt 5, men har gkt til omlag 5.5 etter 2000.
Vannkvalitetsforbedringene (+0.024 pH/ar) er 1 overensstemmelse med forbedringer registrert
1 fylket generelt (Enge og Lura 2003).
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Figur 1: pH-verdier i Lyngsvatn 1975-2006. Et par malinger fra 1975 er utelatt pga. usik-
ker opprinnelse og kvalitet.

Etter fiskedoden 1 1990 har det vert reist spersmél om vassdraget trenger kalking, og det har
blitt utarbeidet kalkingsplan (Hindar et al. 1996). Forvaltningens forelopige konklusjon var
den gang at vannkvaliteten 1 en normalsituasjon var akseptabel, men at det var et klart behov
for kalking 1 overlepssituasjoner. Siden behovet for kalking var langt mer akutt 1 andre elver,
og siden konsesjonen snart skulle revideres, ble Ardal forelepig satt “pa vent” mhp. kalking.
En slik kalking ville dessuten ha gitt bade doseringstekniske og plasseringstekniske utfordr-
inger.

Spersmadlet om kalking er nd pa nytt blitt aktuelt. NVE har foreslatt minstevannferinger pa
2.0 og 1.0 m3/s 1 Storana, og Lyse har foreslatt 4.0 & 1.5 m?/s i1 forbindelse med nye utbyg-
gingsplaner. Dette vannet ma nedvendigyvis slippes fra et av magasinene oppe pa fjellet, som
har surere vannkvalitet enn selve Ardalselva.



‘ 2. METODER I

2.1 Undersokelsesopplegg og strategi

Det er foretatt vannkjemiske mélinger pa utvalgte stasjoner over en tidsperiode pa 2 ér, og
samtidig registrert vannforing. Dette er benyttet til & lage en modell for & simulere vannkvali-
teten ved ulike scenarier for slipping av minstevannfering.

2.2 Hydrologi

Det er avlest vannfering (vannstand) ved Nes, Kaltveit og Bjerg, og noe mer sporadisk ogsa
ved Leirberget. Det er benyttet vannferingskurver fra Lyse for mélepunktene, med unntak av
Nes, som ble kalibrert som del av denne undersegkelsen. Vannferingsmalingene ved Nes ble
gjort ved “relativ saltfortynning”.

Blandingsforholdet mellom vannet fra Storana ved Nes og Lyngsé er estimert fra mélt klorid 1

de to elvene separat og i blandingsvannkvaliteten. Den relative andelen “Lyngsd” av totalen
(QuynesitQnes) kan estimeres utfra massebalansen for klorid:

Cl Egeland_Cl Nes

Q(REL)Lyngsd = Clpygsi—Clnes

Eller som forholdstall mellom de to elvene:

Quynest = QUREL)1yngss / (1-Q(REL)1yngss) *Qnes
Da vannferingen ved Nes er malt, kan vannferingen 1 Lyngsana estimeres.

2.3 Vannkjemisk overviakning

2.3.1 Vannprevelokaliteter: 1 2005 ble det hentet vannprever pd 4 lokaliteter 1 Stordna
mellom Nes og Kaltveit (fig. 2):

- Nes

- Lyngsa

- Egeland (oppstrems)
- Kaltveit bro

Den kraftige sjosaltepisoden vinteren 2005 (Hindar og Enge 2006) gjorde noe av
2005-materialet lite representativt. Det ble derfor bestemt & viderefore undersekelsene 1 2006,
og 1 tillegg utvide antall stasjoner. Nye stasjoner i 2006:

- Ullestad

- Bjorg (provested Bergeland)

- Leirberget

- Lyngsvatn (sporadisk preovetaging)



Pl Kaltveit

Figur 2: Oversiktskart over provestasjoner ( o) i Ardalsvassdraget. Dobbel sirkel represen-
terer lokaliteter som har avlep i begge retninger, bdade mot Nes og mot Ullestad. (kart-
grunnlag: nve.no)



2.3.2 Vannkjemiske malinger: I 2005 ble det analysert pH, konduktivitet, alkalitet og
kalsium. Fargetall ble malt sporadisk. I 2006 ble fargetall mélt pd alle provene. I tillegg ble
det ogsa malt klorid 1 2006 for & kvantifisere sjosalteffekter.

pH ble bestemt pd med pH-meter av type Cole-Parmer, med elektrode Radiometer GK2401C
(referanse: “Standard Methods” 4500-H"). Konduktivitet ble bestemt med konduktivimeter av
type Cole-Parmer (referanse: “Standard Methods” 2510). Fargetall ble bestemt fotometrisk
ved 410 nm (ufiltert). Alkalitet ble bestemt ved titrering til pH=4.50 med H,SO., og om-
regning til ekvivalens-alkalitet, “ALKg” (referanse: Henriksen 1982). Kalsium ble bestemt
med ioneselektiv elektrode (referanse: Radiometer 2000). Klorid ble titrert konduktometrisk
med AgNO; (referanse: Modifisert etter Vogel 1961).

2.3.3 Vannkjemiske simuleringer og beregninger: Enge og Hemmingsen (2010) har fore-
tatt modellberegninger av uregulert vannkvalitet i Sira med utgangspunkt i data fra lange
observasjonsserier. Metodikken som ble utviklet i forbindelse med dette arbeidet er ogséd be-
nyttet her.

Hovedprinsippet for slike beregninger er at for konservative parametre representerer bland-
ingsvannkvaliteten volumveid middel av alle enkeltbidragene. pH i blandingen estimeres med
utgangspunkt i empiriske sammenhenger med konservative parametrene. Det vises til Enge
og Hemmingsen (2010) for nermere beskrivelse.

Det er imidlertid ¢n forskjell i forhold til beregningene i Sira: I Sira ble vannkjemien nede i
selve hoveddalfaret beregnet som en ren blanding av ulike vannkvaliteter og vannmengder fra
flere hoyereliggende delfelter. I Ardal ma det i tillegg ogsé tas hensyn til direkte effekter pa
vannkvaliteten som folge av geologi/losmasser nede i selve hoveddalferet.

Normalt er forvitringshastigheten styrt av selve forvitringsreaksjonen pa overflaten av mine-
ralet, og ikke av massetransportprosessen (Stumm og Morgan 1996). Da kan forvitrings-
hastigheten skrives r = k * A, hvor k er en forvitringskonstant, og A er mineraloverflaten
(Stumm og Morgan 1996). I praksis betyr dette en tilnermet konstant “utlekking” av for-
vitringsprodukter til vannfasen.

Det er simulert for lokalitetene Nes og Kaltveit, da dette er aktuelle steder & referere minste-
vannfering til. Det er i beregningene forutsatt at vannet slippes fra Breiava.



‘ 3. RESULTATER I

3.1 Resultater av malinger

3.1.1 Hydrologi: Det ble utfort 5 vannferingsmalinger pd Nes (tab. 1), pd vannferinger fra
0.25 - 2.57 m?/s, tilsvarende 9 - 92% av middelvannferingen (middelvannfering: NVE-atlas).

Tabell 1: Mdlinger av vannforinger ved Nes

Dato Vannstand Q(malt) Metode Merknad
m m3/s

01.06.2006 0,800 1,80 rel. saltfortynning -
03.07.2006 0,700 0,82 rel. saltfortynning -
16.08.2006 0,615 0,33 rel. saltfortynning kanal gjennom sandbanke
24.08.2006 0,600 0,25 rel. saltfortynning kanal fra sist
28.10.2006 0,865 2,57 rel. saltfortynning -

log(Q) = 1.252 + 2.083*log(VST-0.47) (r2=1.000, n=5)

Vannferingskurven viste sma avvik i forhold til tidligere kurve utarbeidet av Lyse (fig. 3).
Det mé imidlertid tas hensyn til mulige endringer i kurven over tid pga. en sterre sandbanke i
méledammen, som mulig er ustabil (omtales seinere).
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Figur 3: Vannforingskurver for Stordna v/Nes. Bdde ny kurve, utarbeidet av Fylkesman-
nen og den gamle kurven (Lyse) er vist i figuren.



Vannforing Lyngsdna: 1 Lyngséna er det ingen vannferingsmalinger og vannferingen er esti-
mert med utgangspunkt i vannferingen ved Nes og malt klorid.

For prover uten klorid ble denne estimert utfra empirisk sammenheng mellom Cl, Ca og kon-
duktivitet (r>=0.92, p<0.001, n=27) med data fra stasjonene Nes, Lyngsa og Egeland.

Cl (mg/1) = 0.21*Kond (uS/cm) - 1.08*Ca (mg/l) - 0.33 1]

Blandingsforholdet er kun basert pa de datoer hvor det er beregnet flux. Det ble funnet:

QLyngsé = 05 * QNes

hvor 0.5 er det gjennomsnittlige forholdstallet (n=10). Selv om dette varierer over tid, er det
likevel benyttet middelverdi i beregningene pga. av at usikkerhetene i enkeltmalingene blir
for stor til at disse kan benyttes enkeltvis.

I Lyngsana har Sandvatn/Urdavatn-feltet avlep 1 begge retninger, bdde mot Nes og mot Ulle-
stad (fig. 2). I ulike sammenhenger er det antatt at fordelingen er 50-50 mot Nes og Ullestad.
Med dette utgangspunkt kan forholdstallet mellom Qryness 02 Qnes beregnes til omlag 0.7
basert pd normalavlep (NVE-atlas).



3.1.2 Vannkjemi: Arsmidlene for pH pa elvestasjonene 6.04-6.41, hvilket er fullt brukbart
for laks (tab. 2). Enkeltmalinger pd de forskjellige stasjonene varierte mellom 5.64-6.59 og
5.26-6.78 1 2005 og 2006 (fig. 4, vedlegg). De laveste verdiene ble imidlertid mélt i sideelver
(Lyngséana og Ullestaddna).

Pé stasjonene i selve hovedelva var pH-verdiene sjelden under 6. Lavest mélte pH i 2005 og

2006 ble observert pé stasjonen Kaltveit (2005: pH=5.83; 2006: pH=5.86). Pa f.eks. stasjonen
"Nes" var laveste pH-verdi 6.05 bade 1 2005 og 2006 (fig. 4, vedlegg).

Tabell 2: Middelverdier for vannkjemiske parametre i 2005 og 2006 (radata: vedlegg).

Lokalitet dato n pH Kond. Ca Cl ALK Farge
pS/cm mg/l mg/| pekv./l mg Pt/I|
Nes 2005 6 6,26 19,8 0,61 - 17,2 -
2006 10 6,32 15,0 0,63 2,20 23,9 11,0
Lyngsa 2005 6 6,19 21,4 0,70 - 19,8 -
2006 10 6,04 17,6 0,58 2,70 16,5 15,0
Egeland 2005 6 6,18 20,5 0,64 - 17,8 -
2006 10 6,29 16,0 0,64 2,36 21,9 11,9
Kaltveit 2005 6 6,18 22,2 0,79 - 22,7 -
2006 10 6,28 19,3 0,84 2,61 30,3 11,9
Bergeland 2005 3 6,39 20,9 0,79 - 20,7 -
2006 9 6,28 20,2 0,77 3,23 20,7 6,7
Lyngsvatn 2006 3 5,74 11,7 0,31 1,65 6,6 5,9
Ullestadana 2006 9 6,20 18,3 0,68 2,74 24,1 19,3
Leirberget 2006 10 6,41 23,2 1,08 3,15 36,2 10,5

Pé stasjonen Bergeland, som representerer sideelva "Bjerg" (utlepselv fra @vre Tysdalsvatn)
var det sma variasjoner i vannkjemien over dret (fig. 4, vedlegg). Stabiliteten i vannkjemien
skyldes at vannet er stort og har lang oppholdstid, noe som utjevner vannkjemiske variasjoner
over tid.

Vannkvaliteten i lokalitetene oppe pa fjellet er nermest konstant. Prever tatt i magasinene, og
innsjeene pa fjellet langs Viglesdalen i perioden 2002 - 2007 (vedlegg) viste pH=5.61+0.16,
konduktivitet=10.8+2.7 pS/cm og Ca=0.26 + 0.05 mg/l (n=14).
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Figur 4: Vannkjemisk overvikning i Ardalsvassdraget. Figuren viser pH, konduktivitet og

Ca pa de 5 stasjonene som ble provetatt bade i 2005 og 2006.
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I de videre kjemiske bearbeidelser er det ogsa inkludert data fra “pH-kartene” i Rogaland fra
2002 og 2007 (Enge og Lura 2003, Enge 2008). I forbindelse med disse prosjektene ble det
hentet vannprover fra flere av magasinene i Ardalsvassdraget, i tillegg til andre uregulerte
innsjeer som drenerer mot Viglesdal (vedlegg). For alle disse provene foreld data pa pH, kon-
duktivitet og kalsium, mens dekningsgraden for andre parametre var varierende. Det ble der-
for valgt & benytte en empirisk pH-kurve basert pa de nevnte parametre:

pH var godt korrelert til log(Ca) & konduktivitet (1>=0.87, p<0.001, n=108):

PHesr=7.29 - 0.036*KOND(uS/cm) + 2.18*log{ Ca(mg/l) } [2]
I forste omgang ble alle (n=116) observasjoner benyttet, men pa grunnlag av residualanalyse,
ble 8 “outliers” tatt ut. Den tilsynelatende negative effekten av konduktivitet pa pH (p<0.001)

er en samvarianseffekt, og ble ogsé funnet i Sira.

Samsvaret mellom estimater og observasjoner var meget bra (fig. 5). 91% av estimatene var
innenfor usikkerheten i selve pH-malingene (+0.2 pH).

pH-kurve: Observasjoner og estimater

7,5
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)
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° ®
5,5 ‘o’
°
5,0 T T T T
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5
pH(EST)

R-square = 0.87 # pts = 108

Figur 5: Estimert og observert pH for 108 prover fra Ardalsvassdraget 2002-2007 (rddata:
vedlegg)
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3.2 Resultater av simuleringer og beregninger:

3.2.1 Estimater av Ca-flux fra feltene: Med utgangspunkt 1 Ca-verdier og vannferinger er
det estimert flux (g/s) av Ca fra ulike felt (fig. 6).

Kaltveit: Ca-flux Lyngsé: Ca-flux Nes: Ca-flux

N
|

Ca-FLUX (g/s)
Ca-FLUX (g/s)
Ca-FLUX (g/s)

[ury
I

Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s)

Figur 6: Estimater av Ca-flux fra ulike felt i Ardalsvassdraget

Regresjonslinjene (“flux-kurvene”) for de forskjellige mélesteder blir da (enheter: se fig. 6):

Nes: AMcJ/At = 0.06 + 0.58*Q  (r*=0.91, n=10) [3]
Lyngsina: AMc/At=0.14 + 0.47*Q  (r’=0.89, n=10) [4]
Kaltveit:  AMc/At=0.23 + 0.69*Q  (r’=0.76, n=9) [5]

Alle regresjonene var signifikante (p<<0.01). Selve konstantleddene var imidlertid ikke signifi-
kant forskjellige fra O (p>0.01). Konstantleddene representerer forvitringsbidragene av Ca, og
skal apenbart vaere > 0. Tilsynelatende mangel pa signifikans skyldes trolig begrenset obser-
vasjonsmateriale og sammensetningen av materialet. Det er derfor valgt & gé videre med
regresjonene slik de er vist [3] - [5], selv om det er usikkerheter knyttet til sterrelsen av kon-
stantleddene (forvitringen).

Kalsiumverdiene ble ikke korrigert for det marine bidraget. Dette ville vert mest korrekt, da
buffereffekten skyldes det ikke-marine bidraget av Ca og Mg (Henriksen 1980). Det marine
Ca-bidraget var imidlertid meget lavt. Basert pa tilgjengelige verdier for bade Ca og Cl (tab.
2), ble dette bidraget estimert til omlag 6-11%.



-12 -

3.2.2 Modell: Dette gir folgende modeller for Ca for de ulike provelokaliteter:

Nes: Ca = 0.58*Q./(Q.+Qy) + 0.26*Q./(Q.+Q;) + 0.06/(Q.+Q;) [6]
Lyngsa: Ca = 0.47*Q./(Q.+Q,) + 0.26*Qy/(Q.+Q;) + 0.14/(Q,+Qy) [7]
Kaltveit: Ca = 0.69*Q./(Q.+Qy) + 0.26*Q./(Q.+Q;) + 0.23/(Q.+Q;) 8]

(Q: m¥/s, Ca: mg/l, “n” og “s” stér for hhv. “naturlig” og “slipping”)

Modellene for konduktivitet er laget etter samme prinsipp, med unntak av at det geologiske
bidraget er neglisjert. Nar disse modellene, samt pH-kurven [2] kobles med vannferinger, kan
pH ved ulike scenarier for slipping av minstevannfering simuleres.

3.2.3 Simuleringer - test av modell: Det var godt samsvar med observert og simulert kal-
sium ved de aktuelle vannferingene (fig. 7).

Kaltveit Lyngsa Nes
2,0 2,0 2,0
1,5 1,5 1,5
< = =
510\“ O oBS g‘lo O oBS ?10 O oBS
= mﬁ_ —SsIM <77 o —smMm = = SIM
© © ©
] O > O Q O
o}
0,5 o o 0,5 O 0,5 5°
0,0 — 0,0 ‘ ‘ ‘ 0,0 ——
0 2 4 6 8 10 o 1 2 3 o 1 2 3 4 5
Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s)

Figur 7: Simulert og estimert Ca ved ulike vannforinger (dagens situasjon, uten slipp)

For de to mallokalitetene Nes og Kaltveit var differansen mellom simulert og observert Ca
henholdsvis -0.01+0.12 mg/l (n=10) og -0.01+0.14 mg/l (n=9). For pH var differansene, hen-
holdsvis -0.1+0.2 (n=10) og 0.1+0.2 (n=9). For stasjonene under ett, var pH-differansen
0.0+0.2 (n=19). De tilsvarende usikkerhetene i estimatene er beregnet til 0.3 pH.

Dette viser at simuleringsmodellen “treffer” Ca-verdiene tilfredsstillende, mens det er noe
storre usikkerheter knyttet til pH, og som ma tas i betraktning ved tolkning av resultatene.
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3.2.3 Simuleringer av vannkvalitet ved slipping av minstevannfering fra Breiava: Det er
benyttet middelverdier for innsjeene pa fjellet som “slipp-vannkvalitet”. Konduktivitets-
verdiene i simuleringene var middelverdier fra 2006. 2005 ble ikke benyttet pga. varierende
grad av sjesalteffekter. Simulerte sjosalteffekter er utfort med utgangspunkt i 2006-midlene,
tillagt 10% for magasinene og 50% i restfeltene.

Simuleringene viste at de hgyeste minstevannferingene i utgangspunktet forutsatte en del
vann i elva for at pH-verdiene ikke skulle synke til under 6.0 (tab. 3&4). Samtidig viste
simuleringene av sjesalteffektene var betydelige.

Tabell 3: Simulerte pH-verdier ved Nes med varierende slipping av minstevannforing (ref.

Nes)
INES IKKE SUGSALT (Ca(slipp) 0,26 mg/|
(middel-konduktivitet) Ca(felt) 0,58 mg/l
Ca(felt)konst. 0,06 als
Kond(slipp) 11,0 uS/cm
(vannferinger: m*/s) Kond(felt) 15,0 uS/cm
Q(Nes) (nat. u. slipp. 0,00 0,5 1,0 1,5 2,0 4,0 8,0
Q(slipp) 0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
8,0
Iﬁ SJOSALTPAVIRKET Ca(slipp) 0,26 mg/l
(kond slipp=+10%, kond restfelt=+50%) Ca(felt) 0,58 mg/l
Ca(felt)konst. 0,06 als
Kond(slipp) 12,1 uS/cm
(vannferinger: m*/s) Kond(felt) 22,5 uS/cm
Q(Nes) (nat. u. slipp. 0,00 0,5 1,0 1,5 2,0 4,0 8,0
Q(slipp) 0,0 6,0 6,0
0,5 , 6,0 6,0 6,0
1,0 5,9 5,9 59 6,0 6,0
1,5 59 5,9 59 59 5,9
2,0 59 59 59 59
2,5 5.8 59 59 59
3,0 5,8 5,8 5,9 5,9
3,5 5,8 59
4,0 5,8
8,0

Her er det forutsatt slipping av vann fra Breiava, og vannkvaliteten er simulert for Storana v/Nes bro, for samlap
med Lyngsana. Tall understreket tilsvarer en minstevannfering pa 1.0 m3/s, uthevet 2.0 m*/s og uthevet+under-
streket 4.0 m?/s. Usikkerheten er omlag + 0.3 pH.

Merknad: Til grunn for tabellen ligger pH-verdier som ikke er avrundet, og disse bestemmer ogsd farge-
kodingen. Ved avrunding til en (1) desimal kan dette tilsynelatende gi “feil farge” i noen tilfeller.
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Tabell 4: Simulerte pH-verdier ved Kaltveit med varierende slipping av minstevannforing
(ref. Kaltveit)

KALTVEIT IKKE SJGSALT Ca(slipp) 0,26 mg/l
(middel-konduktivitet) Ca(felt) 0,69 mg/l
Ca(felt)konst. 0,23 gls
Kond(slipp) 11,0 uS/cm
(vannferinger: m?/s) Kond(felt) 19,0 uS/cm
Q(Kal) (nat. u. slipp. 0,00 0,5 1,0 1,5 2,0 4,0 8,0
Q(slipp) 0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
8,0
KALTVEIT SJ@SALTPAVIRKET Ca(slipp) 0,26 mg/l
(kond slipp=+10%, kond restfelt=+50%) Ca(felt) 0,69 mg/l
Ca(felt)konst. 0,23 gls
Kond(slipp) 12,1 uS/cm
(vannferinger: m?/s) Kond(felt) 28,5 uS/cm
Q(Kal) (nat. u. slipp. 0,00 0,5 1,0 1,5 2,0 4,0 8,0
Q(slipp) 0,0 6,0 6,0
0,5 6,0 59
1,0 6,0 5,9
1,5 6,0 6,0 5,9
2,0 5,9 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 59
2,5 5,9 59 59 59 59 5,9 5,9
3,0 5,8 5,9 59 5,9 59 59 5,9
3,5 58 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9
4,0 5,8 5,8 5,9 59 59 59
8,0 5,8 5,9

Her er det ikke forutsatt noe spesielt “slippested” (Breiava/Lyngsvatn). Sapass langt nede i vassdraget som
Kaltveit, vil ulike slippesteder trolig gi forskjeller i simulert vannkvalitet som er mindre enn usikkerhetene i
beregningene (se kap. 4.5). Tall understreket tilsvarer en minstevannfering pa 1.0 m*/s, uthevet 2.0 m*/s og ut-
hevet+understreket 4.0 m3/s. Usikkerheten er omlag + 0.3 pH.

Merknad: Til grunn for tabellen ligger pH-verdier som ikke er avrundet, og disse bestemmer ogsd farge-
kodingen. Ved avrunding til en (1) desimal kan dette tilsynelatende gi “feil farge” i noen tilfeller.
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‘ 4. VURDERING I

4.1 Hydrologi

Forste gang vannforingene pd de forskjellige malestasjonene 1 vassdraget ble sammenholdt,
viste dette en del vannferinger som var lite sannsynlige. Det ble antatt at dette skyldtes util-
strekkelig kalibrering pé et eller flere av malepunktene, evt. at vannferingskurvene hadde
endret seg pga. profil-forandringer. Med utgangspunkt 1 opplysninger framkommet 1 forbind-
else med revisjon av konsesjonen, ble det som en arbeidshypotese gatt ut i fra at mélingene
ved Nes ikke hadde tilstrekkelig noyaktighet. Som folge at dette er det foretatt kontroll/-
kalibrering av vannferingskurven pa Nes. Det ble observert relativt smé endringer 1 forhold til
eksisterende kurve (fig. 3). Ved vannferinger pd 1-2 m?/s var kurvene nar sammenfallende.
Det synes derfor ikke som om det kan vare vannferingskurven ved Nes som er arsaken til
nevnte uoverensstemmelser. Seinere har NVE/Lyse laget ny kurve/komplettert eksisterende
kurve pa Kaltveit. Nar denne nye kurven ble lagt til grunn i beregningene, var det godt sam-
svar mellom samtidige mélinger av vannferinger pa ulike punkter i vassdraget.

I selve terskedammen pad Nes hvor malestaven stdr, ligger det en storre grusansamling (i hver
fall 1 2005/06). Under vannferingsmalingene ble det registrert at denne av og til kunne
pavirke vannstanden lokalt rundt mélestaven. Pé lave vannferinger (< 0.5 m?/s) 14 toppen av
denne grusen over vannet, og det ble registrert noe lavere vannstand rundt malestaven enn
lenger ute. Det ble da "sparket" en kanal gjennom grusen, slik at vannstandene utjevnet seg.
Det ble ikke visuelt registrert at dette var noe problem pa storre vannferinger.

I begynnelsen av november 2006 inntraff en meget stor flom i vassdraget. Det registreres at to
vannferingsmalinger 1 etterkant av denne viste noe avvik 1 forhold til kurven, og disse er der-
for utelatt. Arsaken er noe usikker, men en viss endring i profilet pga. de store vannforingene
kan ikke utelukkes. En annen mulighet kan vare at flommen kan ha flyttet pa grusbanken i
terskeldammen, og at dette har endret stromningsforhold og derved vannstanden rundet méle-
staven. Omfanget av vannferingsmélinger etter flommen har imidlertid ikke vart omfattende
nok til 4 fastsld om kurven virkelig har endret seg. Det ber foretas noen vannferingsméalinger
for 4 kontrollere om den "nye" vannferingskurven (fig. 3) fortsatt gjelder.

Nesten alle vannprevene er hentet for denne flommen. Kurven er derfor uten videre benyttet 1
de vannkjemiske beregningene og vurderingene.

Det estimerte forholdstall mellom vannferingene 1 Lyngsa og ved Nes (=0.5) gjelder kun for
det aktuelle datamaterialet, og er ikke omfattende nok til generelle vurderinger av forholdet
mellom disse to elvene. Forholdstallet blir til sammenlikning 0.7 med antakelse om 50-50
fordeling av Sandvatn-feltet mot Ullestad og Nes, men dette tallet er ogsé beheftet med usik-
kerhet.
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4.2 Vannkjemi

I de ovre deler av Ardalsvassdraget er vannkvaliteten nermest konstant, bade mhp. tid og sted
(vedlegg). Grunnen til dette er i hovedsak homogene geologiske forhold med harde langsomt-
forvitrende bergarter i hele dette omrédet.

Nedover 1 vassdraget okte kalsium-verdiene. Sporadisk provetaging 1 Viglesdalen (Musdals-
vatn og Viglesdalsvatn) viste Ca-verdier pa 0.4-0.7 mg/1 (vedlegg). Ogsa videre nedover vass-
draget gkte Ca-verdiene (middelverdier fra tab. 2):

Nes: 0.6 mg/l
Egeland: 0.6 mg/l
Kaltveit: 0.8 mg/l
Leirberget: 1.1 mg/1

Det er viktig 4 bemerke at sideelvene pa disse strekningene ikke kan forklare gkningene i
kalsium i selve hovedvassdraget. Eksempelvis har provestasjonene Kaltveit og Bergeland,

som representerer vassdragets to store hovedgreiner (Stordna og Bjerg), begge Ca pd omlag
0.8 mg/l. Nede ved Leirberget (5 km etter samlopet) er Ca okt til 1.1 mg/l. Det eneste
sidevassdraget som kan pavirke vannkvaliteten i1 dette omradet er Ullestaddna, men denne har
lavere Ca-verdi (0.7 mg/l). Ogsa lenger oppe i vassdraget vises dette tydelig: P& strekningen
mellom provestasjonene Egeland og Kaltveit (2-3 km) eker Ca fra 0.6 til 0.8 mg/l, uten at det
finnes noen sidevassdrag pa denne strekningen. Ca-gkningen mé derfor skyldes effekter av
geologi/lesmasser nede 1 selve dalen (forvitringsbidrag av Ca).

Grunnvann kan inneholde mye Ca, selv om overflatevannet er Ca-fattig. Et godt eksempel pa
dette er fra Kvinen 1 Sirdal. Her har innsjoene 1 omrédet Ca-verdier pd 0.3-0.4 mg/l, mens et
lite grunnvannsutspring nord for turiststasjonen har Ca=30 mg/l1 (Enge 2001).

Mens vannferingene i overflatevannet varierer betydelig, viser grunnvannsstremninger smé
variasjoner over tid (K. Solberg, pers.medd.). Det er derfor sannsynlig at konstantleddene 1
fluxkurven representerer en jevn tilfersel av Ca via grunnvann, som opprinnelig stammer fra
forvitring av Ca-holdige mineraler.

Vinteren 2005 inntraff en sjosaltepisode i forbindelse med stormen "Inga" (Hindar og Enge
2006). I Ardal resulterte dette i forhoyede verdier for bl.a. konduktivitet og reduserte pH-ver-
dier pa flere av stasjonene (fig. 4, vedlegg). Sjosalteffektene var tydeligst 1 de mest kystnaere
feltene Lyngsana og Ullestadana. Det var ogséd pé disse stasjonene laveste verdier for pH ble
registrert. pH-fallene var tydelige, men ikke dramatiske. Dette skyldes trolig at Na* ikke bare
ble ionebyttet med H*, men ogsé med basekationer, noe som ogsa tidligere er pavist i Ardal
(Hindar et al. 1993). P4 materialet fra Ardal fra 2005/06 ble det ble funnet klar sammenheng
mellom Ca og klorid (r*=0.44, p<0.001, n=62) noe som stetter denne antakelsen.

Det ble ogsa funnet sammenheng mellom “forsuring” (alkalitetstap) og klorid (r*=0.32,
p<0.001, n=62), noe som trolig skyldes forsuringseffekter av episodisk sjesaltpdvirkning.
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4.3 Modellen

Modellen estimerer forst en Ca-verdi utfra vannfering, vannkjemi og geologiske feltpara-
metre. Dessuten estimeres konduktiviteten i blandingsvannkvaliteten. Til slutt kobles dette til
den empiriske pH-kurven [2].

Siden modellen er basert pa regresjoner, “midles” variasjoner bort, men disse gjenspeiles
likevel 1 standardavvikene til regresjonskoeffisientene. Koeffisientene i fluxkurvene [3] - [5]
hadde alle til dels betydelige standardavvik. Pa vannferinger > 50% av middelvannfering, var
det imidlertid bare stigningskoeffisienten som gav bidrag av betydning, og denne hadde rela-
tive standardavvik pa omlag 10-20%.

Modellen estimerer derfor en middelverdi for vannkvalitet under gitte forutsetninger, selv om
enkeltobservasjonene kan avvike fra dette. Nar grensene for “akseptabel vannkvalitet” settes
m4 det derfor tas hensyn til at faktisk vannkvalitet kan avvike fra simulerte verdier.

Det ble ikke funnet signifikant forskjell mellom estimert og observert Ca (p>0.05), verken for
Nes eller Kaltveit.

Modellen benytter en “universell” pH-kurve [2], som var forutsatt & kunne benyttes i hele
vassdraget. P& enkeltstasjons-nivd kan det forekomme avvik fra denne universelle kurven.
Imidlertid var observasjonsmaterialet fra enkeltstasjonene for lite, og verdiomradet for smalt,
til at det er gatt videre med separate kurver for enkeltstasjoner. Det er valgt & benytte den
“universelle” pH-kurven, men samtidig ta hensyn til nevnte avvik i vurderingene. For hele
materialet under ett, er usikkerheten i1 beregningene estimert til 0.3 pH

4.4 Simulert vannkvalitet

Aktuelle strategier for minstevannfering er 2.0 & 1.0 m?/s og 4.0 & 1.5 m?*/s. Forstnevnte er
fra NVE’s innstilling til OED, og sistnevnte er et forslag fra Lyse i forbindelse med nye ut-
bygginger i vassdraget.

Det legges til grunn at pH i utgangspunktet ikke skal synke under 6.0 (gronn). En pH-verdi pa
5.8-6.0 vurderes som “tvilsom” (“gul”) og pH < 5.8 som “darlig” (red).

4.4.1 Normal-situasjon, uten sjoesalteffekter: Nes: Simuleringene viste at det ma vere >0.3,
>0.8 og > 1.8 m?/s i restvannforing for at elva (v/Nes) skal “tale” slipping opp til 1.0, 2.0 og
4.0 m3/s. Dagens middelvannfering ved Nes er ca. 2.8 m?*s (NVE-atlas). For 4.0 m?*s
minstevannfering mé det paregnes at pH-verdiene ved Nes periodevis vil bli liggende pa
under 6. Ogsa ved de lavere minstevannferingene (2.0 & 1.0 m?/s) vil pH-verdiene av og til
synke til litt under 6. Kaltveit: Her tales bade 1.0 og 2.0 m?/s i minstevannfering, selv om alt
vannet ma slippes. Minstevannfering pa 4.0 m* krever minst 1.0 m*s i restvannfering. Ved
Kaltveit er middelvannferingen trolig rundt 5 m3/s (noe usikkert, Sandvatn-feltet har avlep i
to retninger ved flom).
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Dersom restvannferingen ved Nes og Kaltveit blir sa lav som =10% av Qumiaser (Nes: 0.3 m?/s,
Kaltveit: 0.5 m?/s), noe som ikke vil vaere uvanlig en terr sommer, blir vurderingen av de for-
skjellige minstevannferingsscenariene:

Oppsummering vannkvalitet: Lokalitet 1.0m3/s 2.0m3/s 4.0m3/s
(ikke sjgsalt) Nes OK tvilsom
Kaltveit OK OK tvilsom

Det synes derfor lite trolig at minstevannferinger pa 1.0 og 2.0 m*/s vil medfere skadelige
effekter 1 Stordna. Minstevannfering pé 4.0 m?/s gir jevnt over for dérlig vannkvalitet.

4.4.2 Med sjosalteffekter: Erfaringer fra Sira-Kvina viste at det var restfeltene som ble
sterkest pavirket av sjosalteffektene (Enge 1993). De store magasinene oppe pa fjellet ut-
jevnet effektene, og disse viste bare litt hoyere verdier for klorid og konduktivitet enn normal-
situasjonen. Simuleringene ble derfor utfert med 2006-midler +10% 1 konduktivitet for van-
net som slippes, og +50% for restfeltet.

Nes: Simuleringene viste at det ma vare >0.6 og >1.8 m?*s i restvannforing for at elva
(v/Nes) skal “téle” slipping opp til 1.0 og 2.0 m?/s. Selv uten slipping vil pH synke under 6.0
ved 4.0 m?/s. Kaltveit: Her tales 1.0 m*/s i minstevannfering, selv om alt vannet ma slippes.
Simuleringene viste at det ma vare >0.4 m?/s i restvannfering for at elva (v/Kaltveit) skal tile
slipping opp til 2.0 m*/s (6% av middel-Q), mens pH selv uten slipping vil synke til litt under
6 ved 4.0 m%/s.

Dersom restvannferingen ved Nes og Kaltveit blir s lav som ®10% av Qmiaser (Nes: 0.3 m?/s,
Kaltveit: 0.5 m?/s), noe som ikke vil vaere uvanlig en terr sommer, blir vurderingen av de for-
skjellige minstevannferingsscenariene:

Oppsummering vannkvalitet: Lokalitet 1.0m3/s 2.0m3/s 4.0 m3/s
(sigsaltpdvirket) Nes tvilsom
Kaltveit OK OK tvilsom

Ved minstevannfering 1.0 og 2.0 m?/s blir vannkvaliteten ved Nes periodevis for dérlig. Ved
Kaltveit opprettholdes god vannkvalitet selv i en moderat sjosaltepisode. Minstevannfering
pa 4.0 m*/s gir ugunstig vannkvalitet.

Ved en ekstrem sjosalteffekt i restfeltene, kan det oppstd en situasjon hvor vannet inne pa
fjellet har bedre vannkvalitet enn nede i selve hovedelva. Med +10% konduktivitet i vannet
som slippes, inntreffer dette ndr konduktiviteten i restfeltene er omlag 3 ganger middelverdi
(=50 puS/cm). I slike tilfeller forbedres vannkvaliteten i hovedelva som folge av slippingen,
selv om pH-verdiene likevel ikke kommer opp 1 6.0 som er minimums akseptabel verdi. Slik
effekt er pavist i Sira-Kvina anleggene i forbindelse med sjesaltepisoden i 1993 (Enge 1993).

Forsuringssituasjonen er vesentlig forbedret i lopet av de siste 20 ar (fig. 1). Ved ytterligere
forbedringer vil dette redusere faren for darlig vannkvalitet i Ardalselva under slipping av
minstevannfering. I noen situasjoner er vannkvaliteten “pd grensen” med utgangspunkt i
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aktuelle slippe-scenarier, og selv ved smé forbedringer i forsuringssituasjonen kan ugunstig
vannkvalitet unngds. Imidlertid er det tegn pa at forbedringene i forsuringssituasjonen nd
skjer mye langsommere enn for, siden mye av forbedringspotensialet allerede er tatt ut (Enge
2008).

Det er ogsa viktig & bemerke at oppfyllelse av et minstevannferingskrav referert Kaltveit kan
gi ugunstig vannkvalitet lenger oppe i vassdraget. Eksempel:

I en gitt situasjon er et minstevannferingskrav pa 2.0 m?*/s ved Kaltveit oppfylt slik:

Restvannforing: 0.5 m’/s
Slipp: 1.5 m?/s

SUM minstevannfering: 2.0 m?%/s

Dette gir 1 utgangspunktet en simulert pH-verdi pa 6.1 ved Kaltveit. Basert pd avlesinger av
vannstand utfert ved vannprevehenting, kan vannferingen ved Kaltveit grovt anslés til 1.5-2 x
vannferingen ved Nes. En restvannfering pa 0.5 m?/s ved Kaltveit tilsvarer da 0.3 m?/s ved
Nes. Slipping av 1.5 m?/s forbi Nes med denne restvannferingen gir pH 5.8-5.9 (interpolert
etter tab. 3).

4.5 Slipping fra Lyngsvatn

Nede i selve Stordna blir vannkvaliteten tilnermet uavhengig av slippested. Her nede er det
forholdet mellom det totale vannvolum fra feltet mot det totale forvitringsbidraget av Ca fra
feltet som er avgjerende, tilnermet uavhengig hvordan dette fordeler seg lenger oppe i feltet.

Det er mulig at slipping fra Lyngsvatn gir mindre pH-fall i Lyngsana enn slipping fra Breiava
gir oppstrems Nes (jfr. forvitringsbidragene fra de forskjellige delfelt, kap. 3.2.1). Estimatene
av disse bidragene er imidlertid forbundet med usikkerhet. Det kan derfor ikke trekkes kon-
klusjoner utover at de to slippestedene neppe vil gi forskjellig vannkvalitet nede i selve Stor-
ana.
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‘ 5. OPPFOLGING OG AVBUTENDE TILTAK I

5.1 Vannkjemisk oppfelgning

Registreringene av vannkjemi og vannfering ber viderefores. Serlig vurderes dette viktig for
stasjonene Nes, Lyngsa, Egeland og Kaltveit. Modellen er basert pé relativt begrenset antall
maélinger, serlig pd lave vannferinger, sa supplering med nye observasjoner med péfelgende
“rekalibrering” av modellen ber vurderes.

5.2 Videre simuleringer

Det ber gjennomferes ytterligere simuleringer, hvor denne vannkjemiske modellen kobles til
faktiske (mélte) vannforinger fra en lang observasjonsserie fra et representativt vannmerke.
Da vi hyppigheten av slipping, og ved hvilke vannferinger det ma slippes, kunne simuleres.

Dette gir bedre grunnlag til 4 bedemme varigheten av ugunstig vannkvalitet, og hva skadelig
effekt dette eventuelt kan ha for laks gjennom ulike livsstadier, samt & vurdere mulige av-
betende tiltak og omfanget av dette.

5.3 Kalking

Et mulig avbetende tiltak er kalking. I utgangspunktet et det to strategier som kan vare aktu-
elle:

Alt. 1: Kalking av vannet som slippes
Alt. 2: Oppkalking av Musdalsvatn

Alt. 1: Kalking av vannet som slippes:

Kalking av sluppet vann kan ikke garantere god vannkvalitet nede i selve Storana, men ved
kalking av minstevannferingen vil det uansett ikke vere sluppet vann som har forarsaket
ugunstig vannkvalitet.

Det er eksempelvis beregnet kalking av sluppet vann til pH=6.0, som representer omlag
dagens vannkvalitet i Viglesdalsvatn, og pH=6.5 som er anbefalt vannkvalitet for smolt i
kalkede elver.

pH=6.0: Vannet ma kalkes fra 0.26 til 0.39 mg Ca/l (pH=6.0), tilsvarende en gkning péd 0.13
mg/l (=0.33 mg/l CaCO;). Dette er en meget lav dosering, sd det kan forsgkes med grovkalk
eller skjellsand direkte i elvelgpet. Selv om slik enkel kalking langt fra representerer noen
perfekt dosering, utjevnes kalkingseffekten likevel i de store innsjoene Musdalsvatn og
Viglesdalsvatn pé grunn av lang oppholdstid. Et eksempel pa denne utjevningseffekten er vist
i fig. 8, hvor det som illustrasjon er simulert pd direkte kalking i Krikeholsvatn med 10 t
VK3-kalk érlig. Allerede nede i Musdalsvatn var denne effekten nesten fullstendig utjevnet,
og gav seg utslag i en nesten konstant pH-ekning over tid.
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Benyttes grovkalk med 90% CaCOs-ekv og minimumsestimat av lgselighet (50%) tilsvarer
dette 0.72 g kalk/m® = 0.72 t/Mm?. Eksempelvis vil slipping av 1 m*s i 1 méned (30d)
tilsvare 2.6 Mm?® og 1.9 t kalk. Lyse har antydet total slipping pd 20 Mm?, hvilket teoretisk
tilsvarer 15 tonn kalk, dersom det er mulig & dosere denne ut noenlunde proporsjonalt med
vannmengdene.

Kalkmengdene og kostnadene av selve kalken blir derfor helt marginale. En storre utfordring
vil imidlertid vere a fi plassert kalken ut, og fa tilpasset kalkmengden sa noenlunde til vann-
mengden som slippes. Kalken ber legges ut et par ganger i aret pd strekningen Breia-
va-Krékeholsvatn, fortrinnsvis ved starten av typiske minstevannferingsperioder.

Dersom grovkalk i elvelopet ikke fungerer tilfredsstillende, ber det vurderes andre alterna-
tiver. Bade en eller annen form for dosering direkte pa vannet som slippes, eller alt. 2 kan da
vurderes. Ved slipping av store vannmengder ber dette uansett vurderes.

pH=6.5: Krever omlag 3 ganger mer kalk enn kalking til pH=6.0, men i tillegg er det sann-
synlig at en sdpass hey dosering vil kreve mer avansert doseringsteknikk enn antydet for den
lave doseringen.

Simuleringer av innsjgkalking
10 t VK3/4&r i Krdkeholsvatn
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Figur 8: Utjevning av kalkingseffekt i Musdalsvatn

Alt. 2: Arlig kalking av Musdalsvatn: Denne losningen vil kunne gi gunstig vannkvalitet
ved Nes uavhengig av slippestrategi og mengder som slippes. I tillegg kan slik kalking kom-
pensere for ddrlig vannkvalitet 1 overlepssituasjoner. Det har tidligere inntruffet episoder med
fiskedod i Ardal i forbindelse med overlop pa magasinene (Nordland 1991). Denne strategien
kan imidlertid medfere at det kalkes opp sterre volumer enn hva som faktisk viser seg &
trenge kalking. Samtidig ber ogsa betenkelighetene med & fullkalke en innsjo som i seg selv
ikke har noe kalkingsbehov, tas i betraktning. Arlige kalkmengder er usikre, men det kan an-
tydes 1 sterrelsesorden 50 t. Det trengs opploddinger i Musdalsvatn og Viglesdalsvatn, og
dessuten noe mer vannkjemi fra disse sjoene for dette kan beregnes med sikkerhet.
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‘ 6. KONKLUSJON I

Med unntak av ved Nes, hvor pH periodevis kan gé litt under 6.0, vil en minstevannfering
pa 1.0 & 2.0 m¥/s, trolig ikke gi skadelige vannkjemiske effekter verken ved Nes eller
Kaltveit i en normalsituasjon.

Minstevannfering pa 4.0 m?/s, krever relativt mye vann i elva for at vannkvaliteten skal
“tale” sdpass mye slipping. Kalking ber vurderes.

Sjosalteffekter er av stor betydning for vannkvaliteten i Ardalsvassdraget. I sjosaltepi-
soder er toleransen for vannslipp lavere.

Ytterligere forbedret forsuringssituasjon vil redusere risikoen for ugunstig vannkvalitet i
Storana under slipping av minstevannfering. Det er imidlertid knyttet usikkerhet til videre
forbedringer av forsuringssituasjonen.

Provetaging med samtidige registreringer av vannferinger ber viderefores. Modellen ber
“rekalibreres” nar mer data foreligger. Modellen ber kobles til lange tidsserier for vann-
foring for & kvantifisere de vannkjemiske effektene av ulike slippestrategier over tid.
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‘ 8. VEDLEGG: VANNKIJEMISKE DATA I

Resultater fra overvikning av lokaliteter i Ardalsvassdraget 2005 og 2006 og data fra “pH-kart Rogaland” 2002
0g 2007 (Enge og Lura 2003, Enge 2008). Merknad: Enkelte av dataene fra tydet pa utilstrekkelig blanding ved

Egeland pa visse vannferinger. (Kond* er H -korrigert)

nr Lokalitet dato pH Kond. Kond*Ca Cl ALK Farge
pS/em pS/em mg/l mg/l  pekv./l mg Pt/

1 Nes 24.03.2005 6,05 258 25,5 0,72 11

1 Nes 04.04.2005 6,16 244 242 0,65 16

1 Nes 24.04.2005 6,38 233 232 0,73 19

1 Nes 19.06.2005 6,31 16,6 164 0,44 16

1 Nes 05.08.2005 6,33 14,8 14,6 0,55 19

1 Nes 17.09.2005 6,32 14,1 13,9 0,58 22 13

1 Nes 24.03.2006 6,32 179 17,7 0,74 25 28

1 Nes 01.05.2006 6,28 153 151 0,52 22 24 9

1 Nes 24.05.2006 6,30 144 142 0,59 2,0 23 9

1 Nes 26.05.2006 6,26 14,7 14,5 0,61 2,0 22 18

1 Nes 03.07.2006 6,52 13,8 13,7 0,73 23

1 Nes 24.08.2006 6,71 153 152 093 1,9 36 2

1 Nes 28.10.2006 6,41 15,1 15,0 0,67 24 27 16

1 Nes 06.11.2006 6,28 13,1 129 049 18 21 17

1 Nes 25.11.2006 6,10 14,8 14,5 046 23 19 12

1 Nes 09.12.2006 6,05 16,0 15,7 0,54 27 15 11

2 Lyngsé 24.03.2005 5,64 323 31,5 1,01 21

2 Lyngsé 04.04.2005 6,10 20,1 19,8 0,51 9

2 Lyngsa 24.04.2005 6,42 20,1 20,0 0,64 22

2 Lyngsé 19.06.2005 6,59 20,7 20,6 0,71 30

2 Lyngsé 05.08.2005 6,07 16,3 16,0 0,60 16

2 Lyngsé 17.09.2005 6,32 19,0 18,8 0,73 21 7

2 Lyngsé 24.03.2006 6,38 21,6 21,5 0,78 373 31 7

2 Lyngsé 01.05.2006 6,13 15,1 14,8 046 24 18 10

2 Lyngsé 24.05.2006 6,19 16,7 16,5 0,58 25 18 11

2 Lyngsé 26.05.2006 6,17 16,7 16,5 0,57 2,6 18 22

2 Lyngsé 03.07.2006 6,54 20,6 20,5 0,92 25

2 Lyngsé 24.08.2006 6,70 21,6 21,5 0,90 3,2 34 1

2 Lyngsé 28.10.2006 6,26 17,5 17,3 0,66 2,8 20 21

2 Lyngsé 06.11.2006 5,30 10,6 8,8 0,21 1,6 -3 27

2 Lyngsé 25.11.2006 5,51 17,2 16,1 0,33 29 6 15

2 Lyngsé 09.12.2006 5,26 18,0 16,1 0,38 3,0 -2 21

3 Egeland 24.03.2005 5,88 274 26,9 0,73 13

3 Egeland 04.04.2005 6,10 22,7 224 0,60 11

3 Egeland 24.04.2005 6,28 229 22,7 0,77 20
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nr Lokalitet dato pH Kond. Kond*Ca Cl ALK Farge
pS/em pS/em mg/l  mg/l  pekv./l mg Pt/
3 Egeland 19.06.2005 6,32 173 17,2 0,46 19
3 Egeland 05.08.2005 6,22 15,7 15,5 0,58 21
3 Egeland 17.09.2005 6,28 16,7 16,5 0,68 23 7
3 Egeland 24.03.2006 6,34 194 19,2 0,80 2,7 30 5
3 Egeland 01.05.2006 6,23 15,2 150 0,55 23 23 10
3 Egeland 24.05.2006 6,30 15,0 14,8 0,62 2,1 20 11
3 Egeland 26.05.2006 6,26 15,5 153 0,56 2,2 19 22
3 Egeland 03.07.2006 6,54 15,7 15,6 0,75 24
3 Egeland 24.08.2006 6,77 17,1 17,0 0,85 23 33 2
3 Egeland 28.10.2006 6,38 159 158 0,72 23 26 18
3 Egeland 06.11.2006 6,01 13,0 12,7 045 1.8 15 19
3 Egeland 25.11.2006 6,08 16,3 16,0 0,53 2,7 19 11
3 Egeland 09.12.2006 5,97 17,0 16,6 0,57 2.8 10 10
4 Kaltveit 24.03.2005 6,17 26,7 26,5 0,85 18
4 Kaltveit 04.04.2005 6,18 24,0 23,8 0,72 17
4 Kaltveit 24.04.2005 6,36 24,3 24,1 0,90 27
4 Kaltveit 19.06.2005 6,31 189 18,7 0,56 23
4 Kaltveit 05.08.2005 6,20 16,9 16,7 0,70 22
4 Kaltveit 17.09.2005 5,83 222 21,7 1,00 29 11
4 Kaltveit 24.03.2006 6,40 28,3 282 1,3 3,3 51 5
4 Kaltveit 01.05.2006 6,21 16,8 16,6 0,61 24 24 11
4 Kaltveit 24.05.2006 6,24 16,8 16,6 0,71 2.2 24 11
4 Kaltveit 26.05.2006 6,29 16,9 16,7 0,56 23 23 19
4 Kaltveit 03.07.2006 6,54 194 193 1,0 38
4 Kaltveit 24.08.2006 6,64 242 24,1 14 2,9 56 3
4 Kaltveit 28.10.2006 6,34 18,1 17,9 0,83 2,6 29 16
4 Kaltveit 06.11.2006 6,08 13,6 133 046 19 16 20
4 Kaltveit 25.11.2006 6,18 18,9 18,7 0,73 2,8 22 10
4 Kaltveit 09.12.2006 5,86 20,3 19,8 0,79 3,1 18 12
5 Ullestaddna  17.09.2005 6,21 18,5 18,3 0,69 20 19
5 Ullestaddna  24.03.2006 6,42 22,5 224 0,87 33 40 5
5 Ullestaddna  01.05.2006 6,01 154 151 047 23 16 17
5 Ullestaddna  24.05.2006 6,22 174 17,2 0,55 27 22 17
5 Ullestaddna  26.05.2006 6,23 17,2 17,0 0,58 2,6 19 32
5 Ullestaddna  03.07.2006 6,58 20,6 20,5 0,97 34
5 Ullestaddna  24.08.2006 6,78 22,8 22,7 1,1 3,3 55 4
5 Ullestaddna  28.10.2006 6,14 18,0 17,7 0,69 29 19 33
5 Ullestaddna  06.11.2006 546 12,6 114 030 1.8 0 34
5 Ullestaddna  25.11.2006 5,94 184 18,0 0,55 3,0 13 13
6 Bergeland 19.06.2005 6,39 214 213 0,76 20
6 Bergeland 05.08.2005 6,45 21,0 209 0,80 20
6 Bergeland 17.09.2005 6,32 204 20,2 0,81 22 7
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nr Lokalitet dato pH Kond. Kond*Ca Cl ALK Farge
pS/em pS/em mg/l  mg/l  pekv./l mg Pt/
6 Bergeland 24.03.2006 6,13 20,8 20,5 0,78 3,4 17 8
6 Bergeland 01.05.2006 6,18 20,8 206 0,72 34 20 5
6 Bergeland 24.05.2006 6,22 20,7 20,5 0,775 3,4 20 5
6 Bergeland 26.05.2006 6,24 20,7 20,5 0,72 33 18 6
6 Bergeland 03.07.2006 6,48 20,6 20,5 0,92 21
6 Bergeland 24.08.2006 6,60 194 193 0,94 3,1 24 3
6 Bergeland 28.10.2006 6,33 19,2 19,0 0,78 3,0 23 9
6 Bergeland 06.11.2006 6,21 19,8 19,6 0,69 3,1 21 9
6 Bergeland 25.11.2006 6,12 19,5 19,2 0,62 3,1 22 9
6 @. Tysdalsv. 11.08.2002 6,62 21,4 21,3 0,97 10
6 @. Tysdalsv. 31.07.2007 6,10 21,3 21,0 0,87 22
7 Leirberget 24.04.2005 6,41 25,1 250 1,05 32
7 Leirberget 24.03.2006 6,49 333 332 1,8 4,0 61 6
7 Leirberget 01.05.2006 6,27 20,0 19,8 0,75 29 28 8
7 Leirberget 24.05.2006 6,40 20,0 199 0,82 29 27 8
7 Leirberget 26.05.2006 6,37 19,8 19,7 0,74 2,9 26 16
7 Leirberget 16.06.2006 6,52 24,5 244 0,95 38 3
7 Leirberget 03.07.2006 6,57 244 243 1,3 41
7 Leirberget 24.08.2006 6,68 30,5 304 1,9 3,6 66 3
7 Leirberget 28.10.2006 6,38 21,3 21,2 098 33 31 17
7 Leirberget 06.11.2006 6,09 16,5 16,2 0,62 24 15 24
7 Leirberget 25.11.2006 6,28 22,0 21,8 091 3.2 28 10
mag. Breiava 11.08.2002 5,48 8,6 7,4 0,21
mag. Breiava 15.08.2007 5,46 9,7 8,5 0,25 12
mag. Lyngsvatn 20.09.2002 5,56 12,2 11,2 0,21
mag. Lyngsvatn 26.05.2006 5,83 13,1 12,6 0,39 9 4
mag. Lyngsvatn 06.11.2006 5,75 10,8 10,2 0,28 1,6 5 9
mag. Lyngsvatn 25.11.2006 5,64 11,1 103 026 1,7 7 5
mag. Lyngsvatn 15.08.2007 5,41 16,1 14,7 0,29 12
mag. Nilsebuvatn 11.08.2002 5,51 8,8 7,7 0,22
mag. Nilsebuvatn 15.08.2007 5,50 8,9 7.8 0,20 18
mag. Nilsebuvatn 14.10.2007 5,60 9,9 9,0 0,30 18
Vigl. Maégevann 08.09.2002 5,84 83 7,8 0,22 <5
Vigl. Steggjadal 12.05.2002 5,56 7,5 6,5 0,20 5
Vigl. Steggjadal 02.08.2007 5,52 94 8,3 0,28 23
Vigl. Dukolltjern  05.09.2002 5,94 16,6 16,2 0,32 <5
Vigl. Musdalsv. 12.05.2002 5,53 19,1 18,1 0,37 5
Vigl. Viglesdalsv. 12.05.2002 6,14 21,4 21,1 0,72 5
Vigl. Viglesdalsv. 01.10.2007 6,10 14,5 14,2 0,50 12
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