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Sammendrag

En samlet vurdering av planteplankton, faség siktedyp ved fire stasjoner i Mjgsa viser at hovedvannmassaniayod gkologish
tilstand i 2021. Ved Skreia og i Furnesfjorden var det likesemer alger enmiljgmalet med algebiovolum i moderat tilstand.
| juli var det en stor oppblomstring av den potensielt toksinproduserende cyanobaki@dbchospermum lemmermanninen

ingen cyanotoksiner ble paviddliddelkonsentrasjonee av total-fosfor pa senvinterern(<3,5 ug P/l) ogjennomvekstsesonger
(4,5¢5,5ug P/tilfredsstilte det lokale miligmalet og vagod tilstand ved alle stasjoner. Generelt var konsentrasjonene av fg
hgyerei perioden 20092016 sammenliknet med perioden2002;200809 etter 2017 Dette skylde$ hovedsalstore tilfarsler

av neeringsalter med flommene i 2011, 2013 og 201Bet var klart vann i Mjgsa i 202dg gjennomsnittlig siktedywar hagyere

enndet lokale miljgmalet p& 8 m ved Skreia og Kise (sveert god tilstan@2 m god tilstand i Furnesfjorden Haytsiktedyp og
lave fosforkonsentrasjoner i 2021 skyldes traligdet var et uvanlig tart ar med lite avrennirette gjenspeiles ogsa i saml
elvetilfgrsel av fosfor til Mjgsaomble estimert til68 tonn oger blant de laveste transportendidsserien Fosforkonsentrasjoner
i tillapselvene viste god/sveert god tilstand, men nivaene av nitroge.cglivar hgye, unntatt i Lageiologiske undersgkelse
viste moderat tilstand for begroing eller heterotrof begroing i Vikselva og nedre delduanselva og Svartelva, men god el
sveert god tilstand ved de resterende stasjonene og i Lagen. Nivaene av de allestedsnaerveerende stoffene kvikksglv sg
fra Hunnselva og Vikselva overskred vanndirektivets grenseverdier, men nivdene avikwiiksader EUs omsetningsgrense.
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Forord

Rapporten omhandler vannkvalitet og biologidkénhold i vannomrade Mjgsa i 2Q2

samt tidsutviklingen i fysiske, vannkjemiske og biologiske forhold i overvakings
perioden 19722021, samt klassifisering av gkologisk og kjemisk tilst&heervakingen

har blitt administrert og finansiert av Vassdrémg®undet for Mjgsa med tillgpselver,

med bidrag fra Miljadirektoratet. Mjgsa inngar i Miljgdirektoratets
overvakingsprogram for store innsjger (JKOSTOR) og resultater fra overvakingen av
hovedstasjonen Skreia inngar i GKOSTapRortene. Vassdrafrbundets daglige

leder, Odd Henning Stuen, har veert oppdragsgivers kontaktperson. Ansvarlig
gjennomfgring av prosjektet i 2@har veert JarErik Thrane som prosjektleder og Asle
@kelsrud som prosjektkoordinator.

Feltarbeidetpd Mjgsa ble utfart av Asle @kelsrad JanErik Thrandra NIVA, med

Finn Bjormyr, Simen Bredvold og Erik Ola Helstad fra Statensodpsyn(SNO) som
batfaree pa hovedrundene Personell fra Vassdragsforbundebisto pa
«mellomrundene» pa Skreidnnsamlingen av vannprgver fra tillgpselvene Lena og
Hunnselva er gjennomfert av Randi Haugen, Ingunn Sandvik og Jon Brevik ved
Gjavikregionen helse og miljgtilsyn. Prgveinnsamlingen i Lagen, Gausa, Flagstadelva,
Svartelva, og Vorma bleordinert/gjennomfart a Ingeborg Tgnseth dglisabeth S.
Seberg vedGSab pdHamar.NVEog Hafslund £ OAShar bistatt medvannfarings

data fraelvene. Kontaktpersoner har vaeRolf Steinar Olstad i N\ig TuridAnne
Drageset og Hans Christian Udnattaislund ECQ Vanngrimgsstasjonen i Svartelva
finansieres som en del av overvakspgogrammetog driftes av NVE.

Birger Skjelbrethar analysert og vurdeglanteplankton. Asle @kelsrud har analysert

og vurdert krepsdyrplankton Prgvetaking, taksonomisk analyse og vurderavy
begroingsalger(inkl. heterotrof begroing i LAgenHunnselva, Svartelvag Vikselva

ble gjennomfart av Maia Rgst KileBunndyr ble prgvetatt av Joanna Lynn Kemp
(varprgver) ogeivind Ekholt Andsen(hgstprgver)Eivind Ekholdt Andersen gjorde de
taksonomiske bestemmelsene, mens Johnny Hall beregnet indekser. Alle er ansatt i
NIVA.

Kjemiske analysemav prgver fra alle innsjgstasjonene i Mjgsa er utfgrt av NIVA.
Kjemiske og miktmologiske analyser avanrprgver fra tillgpselvene er utfgrt av
Mjasab pa Gjgvik (Lena og Hunnselva)s@ga Hamar (Gausa, Lagen, Flagstadelva,
Svartelva og Vormaamt metaller fra Hunnselva og ViksghRoar BreenderiNIVA)

har sgrget for overfgring av data til databaséannmiljg. Dag Hjermanr{NIVA) har
bidratt med kartbaserte figurer Asle @kelsrud (NIVA) har skrevet kapideom
dyreplankton og miljggiftey og Maia Rgst Kile og Johnny Hall har bidratt med
vurderinger av hhv. begroing og bunndyr. -Enik Thraneskrevetresten av rapporten

og laget figurer.Rapporen er kvalitetssikret avAnne Lyche Solheim o§issel
Ranneklev (miljggifter)

0Oslo,13. mai2022

JanErik Thrane
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Utvidet s ammendrag

Malsetning og innhold

Hensikten med ovedkingen iMjgsa med tillgpselverer & dokumentere gkologisk tilstanaiht.
effekter av eutrofieringsamt drgfte utviklingstrender i relevanteannkjemiske variableng mengde

og sammenseting av plante og dyreplankton.Overvakingenomfatter kjemiske og biologiske
parameterepa fire pelagiske stasjoner i Mjgsa, samt i destidtste tillgpselven®g Vorma etter et
rullerende programl tilleggberegnes tilfgrsler av fosfor og nitrogen i seks av de starste tillgpselvene
og Vorma hvert ar. Det tas ogsa prevertawolii elvene for vurdering av hygienisk vannkvalitet. De
siste to arene har det blitt analysert miljggifter i vann og fisk fra terefwert ar.

Mjgsas gkologiske tilstand

Samletklassifisering i 202@iagod gkologisk tilstand ved alle stasjoner i Mjg&al hovedstasjonen

Skreia og i Furnesfjorden var det likevel ndegyere algebiomasseenn miljgmalet og det var en
betydelig oppblomstring av cyanobakterier langs land i juli. Middelverdien av de normaliserte EQR
verdiene for de tre siste arene gir ogsa god tilstand ved alle stasjoner, men Furnesfjorden ligger neer
grensen til moderat tilstand, og Skresg Kisdigger i nedre del av tilstandsklasse god. Brgttum ligger
omtrent midt i tilstandsklasse god. At flere av stasjonene ligger i nedre del av tilstandsklasse god,
kombinert med oppblomstringen av cyanobakterier i juli 2021 og 2019, tilsier behovidere
overvaking og fortsatt fokus pa tiltak for & redusere tilfgrslene av fosfor for & opprettholde god tilstand.

Neeringssaler, vannkvalitet og klima

Konsentrasjonen awtal-fosfor (TotP)gjennom vekstsesongen ved hovedstasjonen har blitt redusert
fra 7¢10 pug P/l de fleste ar pa 197@g 1986tallet til 3¢5 pg P/l i perioden 20@2008 etter
giennomfaring av en rekke tiltak for & begrense tilfgrslene. | arene fra (200% wokte
konsentrasjmene litt igjen,med arsmiddelverdiermellom 4 og7 pg P/l.Periodevis store tilfgrsler av
fosfor fra nedbgrfelteti forbindelse med flommer (saerlig2011, 2013 og 20)4var sannsynligvis
hovedarsaken til gkningenEtter 2017 har fosforkonsentrasjonene namoe lavere igjen, med
arsmidler pa Skreia mellom 4 og 5 ug P/I. | 2021 var arsgjennomsnittet mellom 4 og 5 pg P/l pa alle fire
stasjoner, som tilsvarer god tilstand. Dette er ogséa innenfor det lokale miljgmalet for Mjogé,t,5
ug P/l). Reduksjonen fosfortilfarsler gjenspeiles ogsa konsentrasjonene som males pa
senvinteren/varen («basiskonsentrasjonen»). Denne har avtatt fra omkghg gg/l pa 197aallet til

2¢4 pg/l i de senere anee. | perioden 19982021 har basiskonsentrasjonewmegert innenfordet lokale
milijgmalet pa 5 ug/l pa allprgvestasjonene

Konsentrasjonen awtal-nitrogen (TotN)i er omtrent dobbelt sa hay i utlgpselva Vorma som i nordre
deler av Mjgsa og Lagen. @kningen gjennom Mijgsa skyldes i hovedsak tilfgrsler fra en rekke
tillgpsvassdrag som drenerer jordbruksomradionsentrasjonen awot-N viste god tilstand ved
Brattumog Kise 2021, menmoderat tilstand Furnesfjorden oged Skreia Nitrogen brukes ikke i den
samlede klassifiseringen ettersom det ikke anses & veere begrensende for algeveksten i Mjgsa.
Nitrogenet fra Mjgsas nedbgrfelt ender til slutt i ytre Oslofjord via Glomata,i Oslofjordener
forhgyet nitrogen pekt pa som en niglarsak til gkt algevekst og redusert gkologisk tilstand.

Temperatureni Mjgsas gvre vannlag har bligradvisvarmere over tid. Ved hovedstasjonen har
middd- og maksimurtemperatureni de gvre vannlag 1.0 m)for perioden jungoktober gkt med
henholdsvis 2,0°C og F8 fra 1972 til 2B1 pga. klimaendringer. Trenden for maksimumstemperatur

ser ut til & flate ut i stgrre grad enn middeltemperaturen. Veeret i Mjpsadet i 2021 var preget av

lite nedbgr og relativt hgye temperaturer gjennom sommeren ggtan. Gjennomsnittstemperaturen

fra 010 m ved Skreia i 2021 var den nest hgyeste malt siden overvakingen startet i 1972. Som falge
av gkt temperatur har den isfrie sesongen i Mjgsa blitt lengre, og temperatursjiktningen om sommeren
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har blitt mer stabil g varer lengre. @kningen i temperatur vil kunne medfare mer eutrofe forhold mht.
algemengde ogréssammensetningspesielt om det kombineres med mer ekstremveaer og avrenning
av neeringssalterOppblomstringer av cyanobakterier kan ogsa bli mer vanlig meaierar og mer
stabilt overflatevann.Oksygenforholdena Mjgsa er generelt gode, og det var ingen tegn til forhgyet
oksygenforbruk i bunnvannet i 2021.

Turbiditeten (partikkelinnholdet) var lavere enn normalt ved alle stasjoner i 2021. Ved Brgttum, hvor
vannet som regel har hgy turbiditet pa grunn av jevnlige tilfgrsler av brepavirket vann fra Lagen, var
turbiditeten under og etter varflommen betydelig lavere enn vanlig. Ved Skreia var det ingen tydelig
gkning i turbiditet i forbindelse med varflommen, neem er uvanlig. Den lave turbiditeten skyldes
trolig at 2021 var et uvanlig tart ar og at varflommen i Lagen var mindre enn normailt.

Tort veer, lite avrenning og lavt partikkelinnhold medferte klart vann og skyedyp i 2021.
Siktedypet var hgyerenn det lokale miljgmalet pa 8 m ved Skreia og Kise, noe som gir sveert god
tilstand. | Furnesfjorden var gjennomsnittlig siktedyp 7,2 m og i gvre del av tilstandsklasgeagod.
Bragttum er siktedypet vanligvis lavere enn pa de andeesjshene pa grunn av store tilfgrsler av
partikler fra Lagen. Siktedypet er derfor uegnet som stgtteparameter for klassifisering av gkologisk
tilstand her. Pa grunn av det tgrre vaere og den lave varflommen var siktedypet uvanlig hayt pa Brattum
i 2021 (7,4 i snitt). Laveste siktedyp (5 m) ble malt i juni.

Planteplankton

Totalmengden av planteplankton i Mjgsa har blitt sterkt redusert siden 18§ 980tallet. Dette er

et resultat av de tiltakene som er gjennomfert for & redusere tilfarslene av neetirfifgss Ved
hovedstasjonen Skreiar middelverdiene for klorofyll og planteplanktorbiomasse for perioden
20112021 mer enn halvert sideri970tallet. Det har ogsa skjedd en gunstig utvikling av
algesammensetningen i perioden, seerlig mht. biomasse avobgkterier, som har veert sveert liten
siden 198@&allet. Storvokste kiselalger, som ofte opptrer ved-taiddels hgy fosforkonsentrasjon,
utgjer imidlertid fortsatt en betydelig andel av totalbiomassen, meatkerte toppermpa sersommeren
enkelte ar etter POQ, seerlig flodrene 2011 og 2013

| 2@1 var midlere algebiomassepa Skreia og i Furnesfjorden i moderat tilstand og hgyere enn
milijgmalet pa 0,4 miil. Hgyest biomasse var det ved Skreia, hvor det ble malt seerlig hgye biomasser
(0,931,224 mn#/l) i juli og i august. Klorofy#l, som er et annet malt pa algebiomasse, viste forholdsvis
lave konsentrasjoner og var i god tilstaveld alle stasjoner. Arsmiddelverdiene var allikevel litt over
det lokale miljgmalet pa 2,0 ug/l, som er strengere enitigmalet i vannforskriften (4 ug/l)ndeksen

for artssammensetning viste god tilstand pa alle stasjonene, og den maksimale cyanobakterie
biomassen pa de pelagiske stasjonene var [@etalvurderingen av gkologisk tilstand for
planteplankton i 2@1 var ¢od vedalle stasjoner

Til tross for den gode tilstanden pa de pelagiske stasjonene var det en betydelig oppblomstring av
potensielt toksinproduserende cyanobakteriddglichospermum lemmermanpigamme art som i

2019 i strandsonen langs store deler Bjgsa i 2021. Det ble ikke pavist cyanotoksiner i vannpraver
fra strandsonen.

Dyreplankton

| arene 20182020 ble det malt uvanlig haye biomasser av krepsdyrplankton, pa niva med biomasser
malt pad 1986og 1996tallet. | 2021 var biomassen av krepsdyrplamk tilbake pa normalerfor
perioden 199%2017. Hoppekrepseikudiaptomus gracilisominerte dyreplanktonet og utgjorde i
underkant av halvparten biomassen, etterfulgt av den stboppekrepsen Limnocalanus macrurus
som utgjorde rundt en fierdedel av bionmsen.
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Fosfortilfarsler til Mjgsa

De samledeelvetilfgrslene av fosfoffra tillgpselvenehar blitt redusert fra ca. 46 tonn pr. ar som
median for tidrsperioder1 980-1989til ca.93tonn pr. ar sonmedianfor perioden 200¢2009. | tidret
20102019 gkte tilfarslene igjen, med en median pa ca. 109 tonn per ar. De gkte tilfgrslene i denne
perioden skyldes de hgyetRansportene i flomarene 2011, 2013, 2014 og 2018021 var samlet
elvetilfgrsel pd ca.68 tonn (Lagen sto for 66%)som er blant de laveste transportene estimert
gjennom tidsserien. Dette skyldes at det kom sveert lite nedbgr gjennom sommeren og hgsten 2021,
og at varflommen heller ikke var spesielt kraftig.

De viktigste kildene til fosfor er jordbruk, spredt avlgpkognmunale renseanlegg, i tillegg til naturlig
avrenning frabreer i Jotunheimen som tilfares Mjgsa v@tta- og Sjoaassdrage samt skog og
utmarksomrader. | de fleste delnedbgrfeltene bidrar jordbruk med den starste andelenfostai,
mens avlgp stéfor den stgrste andelen biotilgjengelig fosfor.

@kologisk tilstand og hygienisk vannkvalitet i tillgpselvene

Konsentrasjonen aVot-Pvar i 202linnenfor tilstandsklassgod eller sveert godde sekdillapselvene
Lagen, Gausa, Hunnselva, Lena, Flagstadelva og Svafethavar i tilstandsklasse moderatler
darligere i alle elvene bortsett fladgen og Vorma, hvor Fdtindikerte henholdsvis sveert god og god
tilstand. Ingen av elvene anses som nitrogenbegreieseng TotN ble derfor ikke inkludert i samlet
tilstandlassifisering. Haye nitrogenkonsentrasjoner er allikevel et tegn pa forurensing, szerlig fra
jordbruk, som kan bidra til forverring av gkologisk tilstand i Oslofjorden nedstrams.

Undersgkelser abegroingsalger heterotrof begroingog bunndyri 2021 ble gjort pa tre stasjoner i
Lagen, Hunnselva, Svartelva og Vikselva for & vurdere eutrofipavirkning og organisk be@stniag.
ingen tegn pa forhayet fosforbelastning eller organisk belastningoeh av de tre stasjonene i Lagen
og tilstanden var god eller svaert god for alle indekdadunnselva var degod tilstand bade for
begroing og bunndyr gvre del (ved Gamme gard)midtre del (nedstreams Raufoss industripark) og
nedre del (ved Gjgvik gdir bar resultatene preg av noe starre pavirkning fra naeringssalter og/eller
organisk forurensing, og tilstanden var moderat ved begge stasjonékselva viste gvekstalgene
moderat tilstand pa allére stasjoner, som indikerer en forhgyet fosforbelasmiBunndyrene var naer
grensen til moderat tilstand ved to stasjoner og mikroskopiske mengder heterotrof begroing ble funnet
der. Samlet sett indikerer dette litt organisk belastning, men resultatene var fortsatt innenfor
miligmalet om god tilstand. | Svatva indikerte pavekstalgene moderat tilstand pa nederste stasjon,
men god tilstand p&tasjonen isideelvaFura ogi Svartelvaved llseng. Bade bunndyr og heterotrof
begroing viste god tilstand med hensyn til organisk belastpénglle stasjoner

Denhygieniske vannkvaliteterfbasert pa nivaer av indikatorbakteriét, colj i tillapselvene i 2021 var

god i Lagen, moderat i Gausa, darlig i Lena og Flagstadelva, og sveert darlig Svartelva og Hunnselva.
Dette var omtrent som i de senere ar i de flesteesl®, og indikerer kloakktilfgrsler, husdyrgjadsel

eller avlgp fra renseanlegg.

Miljagifter i Hunnselvaog Vikselva

Nivaene awmetaller (bly, kadmium og nikkedy klorfenvinfos/ar under EQSerdiene i vannpraver fra
Hunnselva og Vikselyaned unntak av bly i Vikselva, som overskred grenseverdiene pga. en hgy
enkeltverdi. | fisk (stasjoneer grret) var alle de malte miljggiftene under EQS for biota, med unntak av
kvikksglv og PBDESG. Disse stoffene regnes som allestedshaerveerende og detekteregel i fisk selv

i tilsynelatende upavirkede omrader pa grunn av langtransportert luftforurensning. Nivaene PBDE var
noe hgyere i Hunnselva enn i Vikselva, mens det motsatte var tilfellet for kvikksglv. Begge stoffene har
betydelig lavere konsentrganer enn i Mjgsa og er nadet man finner i lite pavirkede vassdrag i Norge.
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Objective and content

The objective of the operational monitoring in Lake Mjgsa and its tributaries is to document the current
ecological status with regards tffects of nutrients, as well as discussing kbegn changes with
regards tarelevant water chemical variables, and amount and composition of playtd zooplankton.

The monitoring includes chemical and biological investigations at four stations in Ljaka &hd in

the 12 largest tributaries (according to a cyclical program), as well as in the outlet river Morma.
addition, nutrients are measured and loads of phosphorus and nitrogen are estimated in six of the
largest tributaries each year. The rivere also sampled foE. colito assess hygienic water quality.

The last two years, environmental toxins in water and fish have been analyzed from two rivers each
year.

Ecological status of lake Msa

Overall classification in 2@Zhowedgood status atall stationsin Mjgsa. By the main station Skreia
and in Furnesfjorden the algal biomass was somewhat higher than the environmental objective, and
there was a significant bloomf cyanobacterian nearshore aream July.The average value of the
normalizel EQR valuefor the last three years (204221) gives good status at all stations, but
Furnesfjorden is close to thgppodmoderateboundary andstationsSkreia and Kise are in the lower
rangeof status class goodtationBrgttum lies approximatelin the middle of status class good@hat
several of the stations lie in thiower rangeof status class good, combined with the bloom of
cyanobacteria in July 2021 and 2019, indicates a need for further monitoring and continued focus on
measurego reduce thesupply of phosphorus to the lake to maintain gaidtus.

Nutrients, water quality and climate

The concentration of total phosphorus (¥B) at the main station Skrefeas been reduced from-Z0

pg P/L in the 1970s and 1980s teb3ug P/L in the period 2002008, after the implementation of
several measures to limit supplies. After 2008, the concentration has been slightly higher again
(especially in the period 2008016), with mean valuefor the growth season of-Z ug P/L. Periodic

large supplies of phosphorus from the catchment in connection with floods (especially in 2011, 2013
and 2014)was probably the main reason for the increase. After 2017, the concentratmns
phosphorus have been somewhat lower again with yearly mean values at Skreia between 4 and 5 pg/L.
In 2021 the yearly mean was between 4 and 5 ug/L at all four stations, corresponding to good status.
This also falls within the local environmental tarder Lake Mjgsa (5-6.5 pg P/L). The reduction in
phosphorus loads is also reflected in the concentrations measured in late winter/spmedg © I a A &
O2yOSY iGN GA2YE0 D ¢ KA-A2pll iatheR$70sftoryidd Rn lafeNyRBaYs. Dulng dzy’ R
the period 19982021, the basis concentration has also been acceptable relative to the local
environmental target of 5 pg/L at all stations.

The concentration dfotal nitrogen (TotN)is twice as high in the outlet river Vorma agtie northern
partsof Lake Mjgsa anRiverLagen. The increase through Lake Mjgsa is largely due to supplies from
a range of rivers draining agricultural areas. The concentration eN&towed good status atations
Brgttum and Kise in 2021, but moderate status in Fuijoesén and at Skreia. Nitrogen is not used in
the overall classification as it is not considered to be limiting for algal growth in Lake Mjgsa. The
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nitrogen from the catchmenthowever,eventually ends up in the outer Oslofjord via tRever
Glomma, and inhe Oslofjord the elevated nitrogen is considered a possible cause of increased algal
growth and reduced ecological status.

The temperaturein Mjgsa's upper water layer has gradually warmed over tiAtehe main station
(Skreia)the mean and maximutemperatures in the upper water layer-{® m) for the period June
October have increased by 2.0 ° C and 3.3 ° C, respectively, from 1972 to 2020c¢ldnat®change.

The trend for maximum temperature seemnis flatten out more than the trend for average
temperature. Little precipitation and relatively high temperatures throughout the summer and
autumn characterizedhe weather in the Mjga regionin 2021. The average temperature frorilO

m at Skreidn 2021 was the second highest measured since the monitoring started in 1972. The ice
free season in Lake Mjgsa has become longer as a consequence of increased temperatures, and the
thermal stratification in the summer has become more $alndlastslonger. The generally rising
temperature trend could lead to more eutrophic conditions with regardshm amount and species
composition of algae in Lake Mjgsa, especially if combined with more extreme weather and nutrient
runoff. Blooms of cyanobacteriabald also become more common with a warmer and more kab
epilimnion Oxygen conditionsn Lake Mjgsa are generally good, and there were no signs of increased
oxygen consumption ithe hypolimnion in 2021.

The turbidity (particle content) was lower thanammal at all statiosin 2021. At Brgttum, where the
water usually has high turbidity due to regular inflows of glacial particles from river Lagen, the turbidity
under and after the spring flood was significantly lower than usual. The low turbidity whsdike to

2021 being an unusually dry year and the spring flood in river Lagen being lower than normal.

Dry weather, little runoff and low particle content led to clear water and t8glechi depthin 2021.

The Secchi depth was higher than the local emvnental target of 8 m at Skreia and Kise, which gives
high status. In Furnesfjorden, the averagechi depth was 7.2 m and in the uppange of status
class good. At Brgttunthe Secchi depth is normally lower than the other stations due to large inputs
of particles from Lagernthe Secchi depth is therefore unsuitable as a supporting quality element for
the classification of ecological status at this station. Due to the dry weatheéthe low spring flood,

the Secchi depth was unusually high at Bragttum in 2021 (7.4 m on average). The Bawebt depth
(5m) was measured in June.

Phytoplankton

The total amount of phytoplankton in Lake Mjgsa has been greatly reduced since tred¥0980s.
This is a result of the measures that have been implemented to reduce the supply of nutetits.
main station Skreia, the mean values for chloropaghd phytoplankton biomass for the period 2011
2020 have more than halved since the 09There has also been a favorable development of the algal
composition during this period, especially with regarddbiomass of cyanobacteria, which has been
very low since the 1980ddowever, large diatoms, which often occur at low to medibigh
phosphorus concentrations, still make up a significant proportion of the total biomass, with marked
peaks in late summer in some years after 2000, especially the flood years 2011 and 2013.

In 2021 the average algal biomgbsovolume)at Skreia and in Furnesfden was in moderate status

and higher than the environmental target of 0.4 fimThe highest biomass was at Skreia, with
especially high biomag6.93;1.24 mn¥/I) in July and August. Chlorophg]iwhich is anotheproxy for

algal biomass, showed relatively low concentrations and was in good status at all stations. Yearly mean
values were nevertheless slightly above the local environmental®fig/l, which is stricter than the
environmental target in th&VFD (4 pg/L). Thedex for species composition showed good status at
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all stations, and the maximal cyanobacteral biomass at the pelagic stations wa3Hewoverall
classification of ecological status for phytoplancton in 2021 was good at all stations.

Despite the good sttus at the pelagic stations, there was a significant bloom of potentially toxin
producing cyanobacteridplichospermum lemmermannthe same species as in 2019) in the littoral
zone along lege parts of Mjgsa in 2021. Cyanotoximere not detected in wier samples from the
littoral zone.

Zooplankton

In the years 2012020, themeasurediomasgsof zooplankton vere unusually highand comparable
with biomasses measured in the 198hd 1990s. In 2021, the biomass of zooplankton was back to
normal for he period 19912017. The copepoBudiaptomus gracilidominated the zooplankton and
constituted just less than half the biomass, followed by the large copépmthocalanus macrurus
which constituted around a fourth of the biomass.

Phosphorus loads

The total loads of phosphorus from the tributaries have been reduced from app46xtons perear

as the median for the telyear period 19861989 to approx93 tons peryear as the mdian for the
period 20062009.In the last decade (201:2019), the loads have increased again, with a median of
approx.109 tons per yearThe increased loads in this period are due to the highaRsports in the
«flood years» 2011, 2013, 2014 and 2082021, the total phosphorus load from the rivers was
approx. 68 tonnes (Lagen accounted for approg6 %) which is among the lowest transports
estimated throughout the time series. This is due to the very low levels of precipitation thvatitite
summerand fall 2021, and that the spring flood was not especially large.

The most important sources of phosplsrare agriculture, scattered dwellingsand municipal
wastewater, in addition to natural runoff from glaciers in Jotunheimen, which feeds Lake Wgabe

rivers Otta and5joq as well as forest and other natural areas. In most rivers, agriculture accounts for
the largest share of total phosphorus, while sewage accounts for the largest share of bioavailable
phosphorus.

Ecological status an@vater quality in the tributaries

The concentration offot-Pin 2021 was within status class goodhighin the six tributaries Lagen,
Gausa, Hunnselva, Lena, Flagstadelva and Svartelvtl.was in status class moderate or worse in all
rivers except L&n and Vorma, where Tét indicatedhighand good status, respectively. None of the
rivers are considered nitrogelimited, and TotN was therefore not included in the classification of
overall status. High nitrogen concentrations are nevertheless a digooltution, especially from
agriculture, which can contribute to a worsening of ecological status in the Oslofjord downstream.

Investigations obenthic algae, heterotrophic growttand benthic macroinvertebratesn 2021 were
carried out at three stations in Lagen, Hunnselva, Svartelva and Vikselva to assess eutrophication and
organic pollution. There were no signs of elevated phosphorus loading or organic pollution in any of
the three stations in Lagen and theasits was good dnighfor allindices In Hunnselva, the status was
good both for benthic algae and benthic macroinvertebrates in the upper part (by Gdarmg In

the middle part (downstream of Raufoss Industrial Park) and lower part (by Gqawik the results

were characterized by somewhat larger influence by nutrients and/or organic pollution, arstattos

was moderate at both stations. In Vikselva, the benthic algae showed moderate status at all three
stations, indicatinggomephosphous pollution. The benthic macroinvertebtes were near thgood
moderateborder at two stations and microscopic amounts of heterotrophic growth wasserved
Collectively, this indicatesomeorganic pollution, but the results were still acceptable with respect to
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the environmental target of good status. In Svartelva, the benthic algae indicated moderate status at
the most downstreanstation, but good status at the station in the tributary Bwand in Svartelva by
llseng. Both benthic macroinvertebrates and heterotrophic growth showed good status with respect
to organic pollution at all stations.

Thehygienic water quality(based on levels of indicator bacterk, colj in the tributaries ir2021 was
good in Lagen, moderate in Gausa, bad in Lena and Flagstadelymaail Svartelva and Hunnselva.
This was appromately as in later years in most of the rivers, and indicates pollution form sewage,
livestock manure or runoff from waste wateeatment plants.

Environmental contaminants in riverHunnselva and Vikselva

The levels of metals (lead, cadmium and nickekl chlorfenvinphos were below the EQS values

water samples from Hunnselva and Vikselwéh the exception of lead in Vikselva, which exceeded

the environmental standards due to one high singémple In fish (stationary brown troutgll the
measured environmental toxins were under EQS for biota, with the exception of mercury and PBDE®G.
These substances are considered ubiquitous and are usually detected in fish even in seemingly
unaffected areas due to long range transported atmospheric pollution. The levels of PBDE were
somewhat higher in Hunnselva than in Vikselva, while the oppositetheasase for mercury. Both
substances had significantly lower concentrations than in Lake Mjgsa and close to what is found in
2 (0 KS NJ & dzydtéecobutseizin Slenday .
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Vannkvaliteten og de biologiske forholdene i Mjgsa Ht dvervaket arlig siden 1972. Norsk institutt

for vannforskning (NIVA) har gjennomfart undersgkelsene i hele denne perioden. | perioden 1972
1995 var det i hovedsak Statens forurensningstilsyn (SFT) som finansierte og administrerte
Mjgsundersgkelsene)la. innenfor SFprosjektet «Statlig program for forurensningsovervaking». Fra
og med 1996 ble overvakingen et interkommunalt ansvar, og kommunene rundt Mjgsa og langs
Gudbrandsdalslagen, fylkeskommunene og davaerende fylkesmenn i Oppland og Hedmark samt
Glommens og Laagens Brukseierforening (GLB) og Hoff Norske Potetindustrier finansierte
undersgkelsene under benevnelsen «Tiltaksorientert overvaking av Mijgsa med tillapselver».
Miljgdirektoratet (tidligere Klif og SFT) har i denne perioden bidratt finan#ieindersgkelsene ved
hovedstasjonen via prosjektet «Samordnet vannkvalitetsovervaking i Glommay. | periode@®06

ble prosjektet administrert av Styringsgruppa for interkommunal overvaking av Mjgsa med tillapselver.

| 2003 ble Vassdragsforbundfetr Mjgsa med tillgpselver etablert. Vassdragsforbundet er en ideell
stiftelse med medlemmer fra 20 kommuner rundt Mjgsa og i Gudbrandsdalen, staten ved
Statsforvalteren i Innlandet, fylkeskommunen i Innlandet, 3 vassdragsregulanter, inkl. Hafsh{dd E
Vannkraft AS, 20 nzeringslivsbedrifter og 4 interesseorganisasjoner med tilknytning til Mjgsomradet og
10 stgttemedlemmer (seww.vassdragsforbundet.nol 2021 hadde forbundet totalt 59 medlemmer.

Fra og med @03 har Vassdragsforbundet hatt ansvaret for og administrert overvakingen og er ogsa
vannomradeutvalg og koordinator for arbeidet med helhetlig vannforvaltning i vannomradet Mjgsa.

Med bakgrunn i erfaringene fra de farste tidrene av overvakingen vedtgkngsgruppa for
overvaking av Mjgsa i 1998 en rekke konkrete miljgmal for Mjgsa og tillapselvene. Utgangspunktet var
malsettingen om at Mjgsa skal veere en lavproduktiv (oligotrof) innsja i gkologisk balanse og med god
vannkvalitet som best mulig tjenetl@ brukerinteresser. Av de mer sentrale miljgmalene for innsjgen
kan nevnes (se ogs@ww.vassdragsforbundet.no

1 Konsentrasjonen av fosfor (FBY) pa senvinteren skal ikke overstige 5 pg/l.

1 Middelverdiene for total planteplanktonbiomasse og for kloroyllvekstsesongen for alger
skal ikke overstige henholdsvis 0,4 mg/l og 2,0 pg/l.

1 Middelverdien for siktedypet i Mjgsas sentrale hovedvannmasser skal veere mer enn 8 m

Etter vannforskriften er Mjgsa typifisert som tilhgrende innsjagtype L105b, dvs. kalkfattige, klare og
dype innsjger i lavlandet. Flere av de lokale miljgmalene for Mjgsa er strengere enn grenseverdiene
for god gkologisk tilstand for denne vanntypen i helthidl vannforskrifte. F.eks. tilsvarer en klorofyll

verdi pa 2,0 pg/l grensen mellom sveert god og god tilstand for innsjgtype L105b (Direktoratsgruppen
vanndirektivet 2018). Men vannforskriften sier ogsa at den gkologiske tilstanden ikke skal forverres,
heller ikke fra sveert god til god. De lokale miljgmalene satt av Vassdragsforbundet er derfor i trdd med
dette ikkeforverringsprinsippet.

Fra ca. 1950 til slutten av 1988llet var Mjgsa betydelig overgjgdsldHoltan m.fl. 1979)
Vannkvaliteten var ik akseptabk og miljdilstanden kunne betegnes som darlig eller meget darlig.
Arsaken til problemene var en stadig gkende belastning av naeringsstoffer fra jordbruk, avigpsvann fra
bosetting og utslipp fra industri. Effektene av forurensningene kulminertmed en kraftig
oppblomstring ablagrgnnalgen (cyanobakteriefiychonema bourrellyiidligere benevnOscillatoria
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bornetiif. tenuig seerligi vekstsesongen 1976it&asjonenble davurdert som kritiskMjgsaksjonen
perioden 1973¢80 og videre titak (Tiltakspakken for Mjggaredusete tilfarslene av fosfor ogvar
avgjgrende for a bringe Mjgsa tilbake til akseptabel eller naer akseptabel tilitaridks. Holtan 1993,
Rognerud og Kjellberg 1990, Nashoug 19%9) akseptabel tilstand, som definert i hath til
Vollenweidermodellen for beregning av kritisk fosfortilfarsel i innsjger (Vollenweider 18a6)
hovedsakvaert situasjonen de fleste arene i peden etter ca. 1990. Men enkelte ar i den senere tid

har det veert starre mengder planteplankton emet lokale miljgmalet (Mjgsas lokale miljgmal
tilsvarer grensen mellom god og moderat i vannforskriften for vanntype 105b; kalkfattige, klare og
dype innsjger i lavlandet). Konsentrasjonen av fosfor var noe hgyere rundt fgrste halvdel av 2010
tallet, sammaliknet med perioden 2002008. Dette skyldtes trolig relativt hgye tilfgrsler i arene
2011 og 2013 (og til dels 2014), som var preget av store flommer. | 2013 ble den gkologiske tilstanden
for planteplankton klassifisert som moderat pa tre av fire preasjsmner (Lgvik mfl. 2016). Tilstanden

var god i 20142018, med mindre alger, en gunstigere algesammensetning og lavere konsentrasjoner
av fosfor (Lyche Solheim mfl. 2019a). De siste par arene har konsentrasjonene av fosfor veert stabilt
lave, men til trossfor dette har biomassen av planteplankton veert litt hayere enn miljgmalet. |
Furnesfjorden var gkologisk tilstand moderat i 2019 og 2020.

Global oppvarming i de siste tiarene (IPCC 2021) har fert til gkning i temperaturen i Mjgsas gvre
vannlagg en trendsom er forventet a fortsette. Hyppige og kraftige flommer kan ogsa vaere et utslag
av klimaendringer, som forventes a gi bade mer nedbar (ca. 20%) og mer ekstreme nedbgrsepisoder
frem mot 2100 (Klimaprofil for Oppland, Norsk Klimaserviceséntgeerlig ¥ regnflommene bli starre

og hyppigere. Bade overvakingsdata og analyser av sedimentkjerner fra Mjgsa tyder pa at
neeringstilfgrsler og temperatur har pavirket sa vel algemengden som sammensetningen av
algesamfunnet i stor grad (Hobaek mfl. 2012). Mjgs&remdeles i en situasjon der gkte tilfgrsler
perioder med kraftige nedbdrkombinasjon med fint og varmt vakanfgre til markerte endnger i
algesamfunnet og dermetil uakseptablemiljgforhold. For & motvirke effekten av klimaendringene er

det derforfortsatt viktig & hindreat belastningerav neeringsstoffer gker.

1.2 Malsetting

Hensikten med overvakingen av Mjgsa med tillapselver er & vurdere vannkvalitet og gkologisk tilstand
mht. eutrofiering i Mjgsa, og falge utviklingen over tid i viktige vannigeenvariabler, mengde og
sammensetning av planteg dyreplankton, samt & peke pa mulige arsaker til eventuelle endringer.
Resultatene av de vannkjemiske og biologiske undersgkelsene skal veere representative for
vannforekomsten slik at de kan innga i eartdframstilling over tid.

Videre skal miljgtilstanden vurderes i viktige deler av de 13 stgrste elvene (inklusive utlgpselva Vorma)
etter et rullerende program, som f.o.m. 2018 inkluderer klassifisering av gkologisk tilstand pa tre
stasjoner i hver avr elver hvert ar. Overvakingen skal sa vidt mulig gi grunnlag for vurdering av
effekter av naeringssalter fra landbruksavrenning, utslipp av kommunalt avlgp, spredt avigp og industri.
Arlig transport av fosfor og nitrogen skal beregnes i seks av tillayseby i utlgpselva Vorma.

1.3 Program og gjennomfgring

Undersgkelsene i 2021 er en viderefgring av programmet som har veaert fulgt i de senere arene.
Overvakingsprogrammet kan beskrives med falgende tre delomrader:

! https://www .klimaservicesenter.no/kss/klimaprofiler/oppland
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Delomrade 1 Rutinemessig arlig overvaking av Mjgsas hovedvannmasser ved hovedstasjonen Skreia
(Figur 3. Undersgkelsene omfatter konsentrasjoner av neaeringsstoffer, generelle vannkjemiske
forhold, siktedyp, temperatur og oksygenforhold, mengde og sammensetning aueplag
dyreplankton, samt tetthet og biomasse av istidskrepbéyrsisrelicta.

Delomrade 2 Kompletterende rutinemessig fysisk/kjemisk og biologisk overvaking av vannkvalitet og
gkologisk tilstand i Mjgsa ved tre stasjoner: Brgttum, Kise og Furnesfj¢ragirl).

Delomrade3: Undersgkelser i elver. Vannkjemiske malinger 24 ganger pr. ar ved faste pravestasjoner
neer utlegpet i Mjgsa fra tillapselvene Gudbrandsdalsiag(Lagen), Gausa, Hunnselva, Lena,
Flagstadelva og Svartelva, samt i utlgpselva Vorma ved Minnesufdbell 4).
Hygienisk/bakteriologiske prgver tas i alle de overnewlivene, bortsett fra Vorma.
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lel" Samlopet Gausa og Gudbrandsdalslagen:

AGausa 4 Gudbrandsdalslagen
Gudbrandsdalslagen
Mesna A Gausa

Brottum

Moelva

Stokkeelva Brumunda
A

Furnesfjorden riagstadelva
] A
Hunnselva Svartelva

Kise

Lena Skreia
A ]

Vikselva
Tegnforklaring
Stasjonstype
A EWV
B Innsjg
Vorma

Bakgrunnskart: Topografisk
norgeskart fra Kartverket

N

0 25 5 10
KM

Figurl. Mjgsa med prgvestasjoner i innsjgen, i tillgpselver og i utlgpet Vdforaelvene er kun
stasjonemaermest Mjgsavist

Undersgkelser av biologiske kvalitetselementer i de 12 stgrste tillgpselvene og i Vorma fglger et
rullerende program, hvor det tas prgver pa tre stasjoner i fire av elvene per ar. Foruten de seks nevnte
tillgpselvene og Vorma gjelder dette ogsa Mesna, MagBrumunda, Stokkelva og VikselVal{ell1).

Nytt siden 2020 er undersgkelser av metaller i vann og utvalgte organiske miljggifter (samt kvikksglv)

16



NIVA77432022

i fisk fra to avtillgpselvene per ar. | 2021 ble miljggifter undersgkt i nedre deler av Hunnselva og
Vikselva.

Tabell1. Rullerende program for biologiske undersgkelser i elgbrene som ble undersgk?021 er
markert med fete typer.

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Mesna Gausa Hunnselva Stokkelva Mesna Hunnselva

Brumunda Moelva Vikselva Flagstadelvi Brumunda Vikselva
Lagen Lena Gausa Lagen
Svartelva  Vorma Moelva Svartelva

2 Materiale og metoder

2.1 Mjgsa

2.1.1Béat og feltutstyr

Ettersom Mjgsa ogsa inngar i GKOSpaRgrammet for overvaking av de stgrste innsjgene i Norge

(se forordet) har prgvetakingen i Mjgsa blitt harmonisert med @KOSTOR metodikken (Lyche Solheim
m.fl. 2018b). Det benyttes en starre bat med lagftekran og mototiknehaler til handtering av tyngre
pravetakingsutstyr (s€igur2 og avsnitt2.1.2nedenfor). Baten som har blitt brukt pa hovedrundene

de siste arene tilhgrer Statens Naturoppsyn (SNO), som ogsa stiller batfgrer til disposisjon for
prosjektet. For mellomrundene pa hovedsjanen Skreia benyttet vi NIVAs bat, en 19 fots Kvaerng
585, som er utstyrt med tilsvarende lgftekran og linehaler.

2.1.2 Fysisk-kjemiske prgver og analyser

Overvakingen av Mjgsa innebaerer manedlig prgvetaking fra mai til oktober pa fire faste malestasjoner:
Brettum, Kise, Furnesfijorden og hovedstasjonen Skreia, samt «mellomrunder» pa hovedstasjonen
omtrent midtveis mellom de manedlige prgvetakingene. Metodikken for vannpravetaking ble endret

i 2015 til a felge metodikken i GKOST@&grammet i grove trekk (Lixe Solheim m.fl. 2018b). | de
manedlige pravetakingene tas praver fra bade epilimnion og hypolimnion, mens kun epilimnion blir
pravetatt i mellomrundene. Prgvene fra epilimnion tas ved bruk av en 2 m lang rarhenter (et sakalt
«Rambergar»), som benyttesiltd hente ut vann fra sjiktenec@ m, 4 m, 46 m, &8 m og §10 m.

Disse prgvene helles over i et blandekar fgr uttak av en blandprgve Itard. Manedlige praver fra
hypolimnion tas kun pa Skreia fra hvert av dypefatiell2f.o.m. 20 m (evt. 50 m dersom termoklinen

er dypere enn 20 m) og ned til 10 m over bunnen (ca. 428 m). Disse pr@gvene tas med esaiogddt

med seks édliters prgveflasker. Rosetlamplerenhar en innebygget trykksensor som programmeres
slik at prgveflaskene lukkes og henter inn vann fra de angitte dygeéigar@). Enkeltprgvene fra 20
meter og nedover hikes over i et blandekar og danner en blandprgve fra hypolimnion (dersom
termoklinen, dvs. sprangsjiktet, ligger dypere enn 20 meter, benyttes vann fra 50 m og dypere i denne
blandprgven). For den dypeste praven pa hovedstasjonen tas det ogsa en delpamadyse av total

fosfor (TotP) og fosfat (P£P), og en annen delprgve for analyse av okskgesentrasjonWinklers
metode), far resten av pr@gven ble helt over i blandekaret. | mai tas vannprgver fra alle dypene angitt i
Tabell2 pa alle stasjonene. Dersom det er trygg is gjeres ogsa dette pa senvinteren i mars. Vinterprgver
ble ikke tatt i 2021 ettersom isen var utrygg pa alle stasjonene unntatt ved Brgttum.
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Figur2. A) Baten fra SNO er utstyr med laftekran og motorisert linehaler som er egnet til handtering
av tungt feltutstyr, bl.a. rosetprgvetaker med 6 vannprgveflasker (C) og multisessode
for maling av vertikalprofiler (D). NIVAs egen bat (B) er utstyrt titedarende linehaler og
loftekran. Foto: NIVA. Personer i bildet: B) Henriette Kildahl (tidl. NIVA) og-Bjikdrhrane,
NIVA.

Tabell2. Prgvedyp (m) ved innsamling av manedlige vannprgver fra Mjgsa i 2021. Epi = dybales;jikt f
epilimnion blandprgve; hypo = dybdesjikt for hypolimnion blandprave. For de manedlige hypolimnion
prgvene fra Skreia kombineres enkeltdypene fra 20 m (evt. 50 m dersom termoklinen er dypere enn
20 m) og nedover til én blandprave.

Stasjon Epi Hypo Enkeltdyp tatt i mai

Brgttum 010m |- 2, 10,20, 30,60

Kise 0-10m |- 2,20, 50, 100,200

Furnesfjorden 0-10m |- 2, 10,20, 30, 60

Skreia 0-10m | 20 (50)¢ | 0.5, 5,20, 50, 100, 200, 300, 400, 428&
428 m

* Dendypeste prgven skal tas 10 m over innsjgens dypeste pMed stasjon Skreia, som ligger i det dypeste
omradet i Mjgsa, er det ca. 438 m dypt.
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Prgvene fra hovedstasjonen Skreia ble analysert for klorafytieeringssalter (Tel, fosfat, ToiN,
nitrat, NH;), totalt organisk karbon (TOC), fargetall, turbiditet, kalsium, pH og en rekke andre
vannkjemiske parametere (Seabell3). Prgvene fra Furnesfjorden og Kise blalgsert for klorofyll,
Tot-P, TotN, nitrat og TOC, mens det pa Brattum i tillegg ble analysert turbiditeie]l3).

Blandprgverfra 0c10 m, temperaturprofiler fra €60 m og siktedyp ved Skreia ble ogsa pa
mellomrundene tatt midt mellom de manedlige hovedrundene. Vannprgvene ble analysert for
klorofylla, TotP, PQ@, Tot-N, NH, NG og TOC.

De kjemiske analysemetodene fglger stardisert metodikk og er gittWedlegg ATidsseriene som er
vist for TotN, TotP, N:P ratio og N kapittel 3.4.1er alle basert pa malingerag fra mait.o.m.
oktober. Vertikale streker viser variasjonsbredden (farste til tredje kvartil) for samme periode.

Siktedypet ble malt ved bruk av en hvit Seesktive og vannkikkert. Klassifiseringen av siktedyp ble
gjort ved & benytte formelen i kajg.2.4 i klassifiseringsveilederen (Direktoratsgruppen vanndirektivet
2018). For a korrigere klassegrensene for humus, benyttet vi et stasjonsspesifikt fgr§etab mg

Pt/l for Skreia, 11,6 mg Pt/l for Kise, 11,1 mg Pt/l for Brgttum og 13,1 mg PFufmesfjorden som

er middelverdi av perioden 20a®8021 minus flomaret 2011Fargetallet for Furnesfjorden er hgyere

enn i resten av Mjgsa pga. tilfgrsler av humgst vann fra Brumunda og andre mindre vassdrag.
Langtidsserien for siktedyp er basert pa mgéin gjort fra junioktober. Data fra mai (for
planteplanktonbiomassen begynner & gke i innsjgen) er utelatt fordi de kjennetegnes av vesentlig
starre siktedyp enn resten av sesongen, og anses lite representative for a vurdere effekter av
algemengde pa siktypet gjennom vekstsesongen.

| tillegg til selve vannpravetakingen ble vertikalprofiler malt med en multisessode Figur2D) av
temperatur, oksygen, klorofydl fluorescens, turbiditet, pH og ledningsevne samtidig med de ordinaere
manedlige praverundene pa hver stasjon. Dataene ble lastet ned pa elGetett etter maling for
vurdering av temperatuprofilen og klorofylfluorescensen. Dersom det skulle finnes en topp i
klorofyll-fluorescensen i sprangsjiktet vil det ogsa bli tatt ut en egen preve av dette sjiktet for
planteplanktonanalyse. Dette vil kunne avdekke eventuelle oppblomstringer av cyanobakterier i
sprangsjiktet, ne som ble pavist midt pad 19#8llet og var en viktig del av grunnlaget for Mjgs
aksjonen.

Vertikalprofilene av oksygen vil kunne avdekke eventuelt oksygensvinn i dypvannet mot slutten av
stagnasjonsperiodene sommer og vint&ondemalingene av oksyger2021 viste jevnt over noe
hayere konsentrasjoner erforventet, og hayere konsentrasjonenn det som blenalt med Winklers
metode pa labFar plotting Figur9) valge vi derfor dustere konsentrasjonene fra sonden need a
etter-kalibrere dem motaboratoriemalingene

Beregning av middel og makkemperatur i epilimnion

Middel og makstemperatur for vekstsesongen ved Skreia (visFigur 8) ble beregnet fra
vertikalprofilene av temperatur malt med sonde pa hovedrundene, og med analogt termometer pa
mellomrundene. Det analoge termometeret er festet inni elit&rs Ruttnerhenter som henter opp
vann fra ulike dyp. Digitalt og manuelt termometer er interkalibrert. Beregning av arsmatyielaks
temperatur fra @10 meter for bruk i tidsseriene blir gjort som fglger: farst aggregerte vi sondedataene
ved & beregne en gjennomisistemperatur per meter. Sa& beregnet vi gjennomsnittet av
meterverdiene fra Q10 meter (eplimnion) for hver provetakingsrunde. Dette ga 12
middeltemperaturer for epilimnion i perioden mai til og med oktober. Arlig middeltemperatur for
vekstsesongen ble lbegnet som middelverdien av de 10 gjennomsnittene for perioden juni til og med
oktober. Den hgyeste av de 10 middelverdiene fra juni til og med oktober ble arligtevakeratur.
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Merk at vanntemperaturen helt i overflata kan veere betydelig varmere ennieeedoeregnet fra @
10 m, spesielt i perioder med lite vind om sommeren.

2.1.3 Planteplankton

Kvantitative prgver av planteplankton ble samlet inn ved de fire stasjonene i Mjgsa, som blandprgver
fra sjiktet ;10 m. Ved hovedstasjonen Skreia ble prgver tatt ca. hver 14. dag, dvs. til sammen 12
prgver i perioden mapktober. Ved de gvrige tre stasjene ble praver tatt manedlig i perioden mai
oktober. Pragvene ble fylt pA 100 ml glassflasker og konservert i felt med Lugols lgsning (fytofiks).
Planteplanktonprgvene ble analysert i omvendt mikroskop i henhold til metoder beskrevet i NS EN
15204:2006 og BEN 16695:2015. Mengden alger i de frie vannmasser (planteplankton) uttrykkes ved
to ulike parametere: 1) som konsentrasjonen av algepigmentet kloelbdstemt ved kjemisk analyse

(se under) og 2) som totalt planteplanktonvolum (exdiomasse) baserpa identifisering av ulike
algetaksa (arter eller grupper) og telling av algeceller i et gitt vannvolum.

Klorofylla ble analysert fra blandpragven fr& 00 m. Prgvene ble fylt pa marke flasker og et gitt volum
(som regel 1 liter) ble filtrert gjennom QGF/glassfiberfilter innen 24 timer etter at prgvene ble tatt.
Filtrene ble frosset ned umiddelbart og holdt nedfrosset inntil analyse ved NIVAs laboratorium.

Planteplanktonets sammensetning og mengde er vurdert i forhold til tidligere observasjonemfsa.Mj
@kologisk tilstand er bestemt ved & klassifisere parameterne klorafylltotalt biovolum,
artssammensetningsindeksen PTI (Phytoplankton Trophic Index; Ptacnik m.fl. 2009) og maksimum
biomasse av cyanobakterier opp mot de interkalibrerte klassegreméar disse fire parameterne for
vanntype L105b (N2b) og kombinasjonsregler som angitt i Lyche Solheim mfl. 2014 og i
klassifiseringsveilederen kapittel 4 og figur 4.1 (Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018).

2.1.4 Dyreplankton og Mysis

Kvantitative preveav dyreplankton ble samlet inn en gang per maned, totalt seks ganger, i perioden
maicoktober ved hovedstasjonen Skreia. Prgver ble hentet opp fra 0,5m, 2 m,5m, 8 m, 12 m, 16 m,
20 m, 30 m og 50 m dyp med en-B&rs Schindlefelle pamontert hav med nskevidde pa 60 um.
Prgvene ble fylt pA 100 ml marke glassflasker og konservert med Lugols lgsning. Fgr analysene ble
foretatt, ble pravene fra epilimnion (20 m) og fra hypolimnion (30 m og 50 m) slatt sammen til to
separate blandprgver. Krepsdyrene i mpresentativ del av hver av blandpragvene ble talt opp og
identifisert til art. Biomasser (tarrvekt) ble beregnet for hele sjikigB®@m pa grunnlag av individantall

og spesifikke tarrvekter for hver art og kjgnn/utviklingsstadium.
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Tabell3. Vannkjemiske parametere analysetilandpraver fra epilimnio0¢10 m)og hypolimnion(25/50-428 m) samt enkeltprgvedyp. Parametere
markert med grant ble analysert hver 14. daygs. pa «mellomrurehe» ved SkreigpH, oksygen, kondukiiet, klorofyll a fluorescens, temperatur og
turbiditet ble maltin situmed multiparametersondéfra overfalte til10 m overbunren) ved alle stasjoner alle maneder.

Skreia Brgttum Kise Furnesfjorden
Enkeltdyp Bpilimnion Hypolimnion Enkeltdyp Epilimnion | Ekeltdyp BEpilimnion | Enkeltdyp BEpilimnion

Parameter enhet mai blandprgve blandpreve mars & mai  blandprgve mai blandprave mai blandprave
pH pH X X X
Kond. mS/m X X X
Alkalitet ~ mmol/l X X X
Turb. FNU X X X
Farge mg Pt/l X X X
Tot-P ug P/l X* X X X X X X X X
PQ ug P/l X* X X
Tot-N ug N/ X X X X X X X X X
NH, ug N/ X X X
NG; pg N/I X X X X X X X X X
TOC mg Cl/I X X X X X X
Cl mg/l X X X
SQ mg/| X X X
Al/lR pg/l X X X
Al/ll pg/l X X X
Ca mg/I X X X
K mg/I X X X
Mg mg/I X X X
Na mg/I X X X
Si mg/| X X X
KFa pg/l X X X X
Siktedyp m X X X X
Oksygen mg QJI X*

* OksygenTot-P og PO# ble analysert i dypeste prgve (428 m) hver maned ved Skreia.
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Kvalitative praveble ogsa samlet inn fra vertikale havtrekk fra Skreia og Furnesfjattienprosedyre
beskrevet i N&EN 15110 (2006Pa begge stasjonene ble det brukt en hav med apningsdiameter 30
cm og maskevidde 90 um. To havtrékkhhv. @10 m dyp og €60 m dypbletatt pa begge stasjonene.

Mengder og artssammensetning er vurdert i forhold til tidligere undersgkelser av krgyisakion i
Mjgsa. Havtrekkprgvene ble bl.a. benyttet for lengdemalinger av dominerende vannlopper.
Middellengder av dominerende vannloppeDdphniaspp. ogBosmina longispinaer brukt som
indikasjon pa antatt predasjonspress fra planktonspisende fiski{&ijg m.fl. 1999).

Prgver awlysis relictaog eventuelt andre starre istidskreps ble samlet inn i form av vertikale havtrekk
fra sjiktet @;428 m ved Skreia og;010 m i Furnesfjorden. Haven hadde diameter 1,0 m og maskevidde
500 um. For Mysis ble antall’ 0+, 1+ og 2+ og evt. eldre individer notert, og biomasser ble beregnet
pa grunnlag av individantall og spesifikke vekter for de ulike starrelsene og aldersklassene (jf. Kjellberg
m.fl. 1991).

Alle prgvene fra havtrekk ble konservert med Lugols Igsning.

2.2 Elver

2.2.1 Fysisk-kjemiske prgver og analyser

Vannprgver for analyser av naeringssalter og andre parametere ble samlet inn totgkrigyer i
perioden januagdesember fra de faste stasjonenenedre del avtillgpselvene Lagen, Gausa,
Hunnselva, Lena, Flagstadelva og Svartelvarigper 1 og Tabell4). Det ble tatt én prgve i januar,
februar, november og desember; to praver i mars og juni til oktober; og fire prever pr. maned i april
og mai (sevVedlegg Dfor datoer og radata).Fra Vorma ved Minnesund ble vannprgver samlet inn
manedlig i perioden janugdesember, dvs. totalt 18anger

Pragvene fra Lena og Hunnselva ble analysert ved det akkrediterte laboratoriet MjgsLab, mens prove
fra de @vrige elvene ble analysert ved SGS Analytics (tidligere Synlab/Alcontrol) pd Hamar. Oversikt
over parameterne som er analysert for de enkelte elvengidri Tabell4, mens analysemetodene

som ble benyttet, er gitt Vedlegg D

Tabell4. Vannkjemiske parametere analysert i tillgpssie til Mjgsa, samt i utlgpselva Vormed
Minnesund. Koordinater for vannprgvetakingspunktene er oppgitt-F ettotal fosfor; TeN = total
nitrogen.

Lagen Lena Hunns Gausa Flagstad Svartelval Vorma

Parameter| enhet elva elva
koordinat

10.39331(10.95474 10.69498 10.39181 11.10226/ 11.15221| 11.23352,
gst lengdegrad
koordinat

61.15993| 60.65725 60.79415 61.15770 60.81488 60.78512| 60.39853
nord breddegrad
Tot-P pg P/ X X X X X X X
Tot-N pg N/ X X X X X X X
Fargeall |mg Pt/| X X X
Turhditet | FNU X X X
Slisium mg Sl X X X
E.col ant/100 ml X X X X X X
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2.2.2 Stofftransport i elvene

Vannfgringsdata for de aktuelle prgvetakingsstasjonene ble innhentet fra HafslGl\Eannkraft AS

og Norges vassdrags og energidirektorat (NVE). For Lagen og Gausa brukte vi vannfaringen fra
malestasjonene &d hhv. Losna (stasjonsnr. 2.145.0) og Aulestad (stasjonsnr. 2.28.0). Vannfgringen i
Svartelva ble malt ved vannfgringsstasjonen som NVE drifter i forbindelse med
overvakingsprogrammet (stasjonsnr. 2.464.0). Vannfgringen ved utlgpet av Lena ble skalert fra
malestasjon Lena (stasjonsr2.634.0) med en faktor 1,57 (jfr. HafslundCB® ved Turid\nne
Drageset). Vannfgringen ved utlgpet av Hunnselva er estimert som summen av vannfgringene ved
malestasjon Lena og Vismunda (stasjonsnr. 2.463.0). For Flagsthielannfaringen estimert som

fra vannfaringen (Vf) i Fura (stasjonsnr. 2.323.0) etter falgende likning fraiMBEgstadelva = 0,684
+VfFura*2.717.

Vannfgringen i Vorma ved Minnesund ble beregnet fra vannfgringen ved Ertesekken i Vorma
(stasjonsnr2.197.0), Andelva (utlap Hurdalssjgen) og Regmua ved Kauserud, etter falgende likning gitt
av TuridAnne Drageset og Jens Kristian Tingvold (NWBYorma ved Minnesund = Vf Ertesekken i
Vorma- (Vf Andelva + Vf uregulert lokalfelt Minnesund til ErtesekkavorVf uregulert lokalfelt = Vf
Romua ved Kauserud * 4,02Zaktoren 4,0227 er lik arealet av uregulert lokalfelt Minnesund til
Ertesekken (354 kindelt pa arealet av nedbgarfeltet til stasjon Remua (88)km

Basert p&onsentrasjonene av Td? og ToiN i de 24 arlige vannprgvene samt vannfgringsdata ble
stofftransporter beregnet for TeP og TotN i de seks starste tillgpselvene og Vorma. Arlig
stofftransport ble beregnet som summen av manedstransport@hgd), som blesstimert ved bruk av
falgende formel:

. B 0 8

Y

B 0 zpmnnm

Tmna€r transporten av TeP, TotN eller Si i tonn den aktuelle manedéher konsentrasjonen (mg/f

av stoffet i vannprgve nrog Q er dggnmiddelvannfgringen (#s) dagen prgven ble tatv er den
samlede vanntransporten (i millioner®) den aktuelle maneden. Divisjon med 1000 gjares for a regne
om fra kilo til tonn. Antall vannprgver pr. maned variererrira 1 tiln = 4 (én pravejanuar, februar,
november og desember; to praver i mars, juni, juli, august, september og oktober; og fire praver i april
0g mai).

2.2.3Typifisering av elvene

Ulike elvetyper har forskjellige referanseverdier og klassegrenser for parameterne og indeksene som
benyttes i gkologisk tilstandsklassifisering. For & kunne klassifisere gkologisk tilstand ma elvetypen
bestemmes basert pa kalkinnhold (konsentrasjon av kalsium og/eller alkalitet), farge (fargetall og/eller
konsentrasjon av totalt organisk karbon [TO&jklimaregion (se tabell 3.6 i Klassifiseringsveilederen;
Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018). For vannkjemistasjonene i de seks starste tillgpselvene,
samt utlepselva Vorma, har vi benyttet samme elvetype som tidligere ar. Disse er basert pa
eksisteende data pa fargetall og kalsium (8abell5). Alle stasjonene ligger i klimaregion lavland (<
200 moh).I elvene hvor vi har undersgkt biologiske kvalitetselementer (Lagen, Hunnselva, Svartelva
og Vikselva) ligger stasjonene i flerdetler i ulike vannforekomster, og disse har ikke alltid samme
elvetype. F.eks. kan ulike vannforekomster innenfor samme vassdrag ligge i forskjellige klimasoner
eller ha forskjellig kalkinnhold. For typifisering av vannforekomstene med biologiske uneleesdiar

vi benyttet tilgjengelige data pa kalsium/alkalinitet og fargetall/TOC fra tidligere rapporter eller data
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fra andre overvakingsprogrammer rapportert til den nasjonale databasen Vannmiljg. Disse elvetypene
er presentert iTabell6.

Tabell5. Elvetyperfor vannkjemistasjonene i de seks stgrste tillgpselvene og utlgpselva Vorma.
Vanntyper for stasjonene med biologisk prgvetaking er Jitthell6.

Elv Vanntypekode Vanntypebeskrivelse Kalsium Farge (mg
(mg/l) Pt/l)
Gudbrandsdalslagen R104 Kalkfattig, sveert klar 3,2 9
Gausa R107 Moderat kalkrik, klar 8,6 19
Hunnselva R108 Moderat kalkrik, humgs 16 51
Lena R110 Kalkrik, humgs 32 46
Flagstadelva* R108* Moderat kalkrik, (poly)humgs 17 100
Svartelva* R110* Kalkrik, (poly)humgas 24 97
Vorma R107 Moderat kalkrik, klar 5,5%* 11**

* Flagstadelva er polyhumgs, dvs. farge > 90 mgdeiilj haringen vanntype som passet sa hgyt humusinnhold/i
bruker cerfor denvanntypen som liggemaermest, som er type R108. Svartelva er ogsa polyhuowssi benytteden
naermestevanntypen, som etype R110** Gjennomsnitt fra Mjgsa stasjon Skr@@l17-2021

2.2.4Klassifisering av naeringssalter og hygienisk -bakteriologisk vannkvalitet

Ved klassifiseringen av g@kologisk tilstand for -Fotog TotN har vi benyttet tidsveide
gjennomsnitsverdier av 24 malinger gjennom 2021 og klassegrenser iht. vannforskriften for den
aktuelle vanntypen (Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018). -Noger ikke tatt med i samlet
tilstandsklassifisering ettersom elvene ikke ebégrenset (s&kap.4.2.1). Vi har allikevel klassifisert
parameteren isolert sett, ettersom haye nitrogenkonsentrasjoner er tegn pa forurensing fra jordbruk
og/eller avlgp. Den hygieniddakteridogiske vannkvaliteten er vurdert ut fra @@rsentiler forE. coli

iht. grenseverdier i SFTeileder97:04 (Andersen mfl. 1997et er ogsa gjort en vurdering av om
konsentrasjonene av bakterier indikerer god (< HColi/ 100 ml) eller mindre god egthet (10Q;
1000E. coli 100 ml) for jordvanning, eller om vannet ikke er egnet i det hele tatt (> E)@®l/ 100

ml). Grenseverdiene for dette er gitt av Vitenskapsradet for mattrygghet (2014).

2.2.5Biologiske undersgkelser

Siden 2018 har det blitt gjelmmfart undersgkelser av biologiske kvalitetselementer (bunndyr,
begroingsalger og heterotrof begroing) pa tre stasjoner i fire elver per ar etter et rullerende program
(Tabell 1). 1 2021 er det andre gang det gjgres undersgkelser pa tre stasjoner i Lagen, Hunnselva,
Svartelva og Vikselva i dette programmet (men det foreligger eldre data fra nederste stasjon i hver
elv). Informasjon om stasjonene, deres geografiske ptags og vanntype er gittTiabell6.

2.2.5.1Prgvetaking av b egroingsalger

Begroingsalger efastsittende algeisom vokser pa elvebunnen ogr falsommefor eutrofiering og
forsuring.Prgvetaking av bentiske alger ble gjennomfarbg 10. august 202Pa hver stasjon ble en
elvestrekning pa ca. 10 meter undersgkt ved bruk av vannkikRerter ble tatt av alle makroskisk
synlige bentiske alger, og de ble lagret i separate beholdere (dramsglass). Forekomst av alle
makroskopisk synlige elementer ble estimert sosprosent dekning. For prgvetaking av
mikroskopiske alger ble 10 steiner med diameter2D0cm innsamlet fréaver stasjon. Et areal pa ca.

8 x8 cm pa oversiden av hver stein ble barstet med en tannbgrste. Det avbgrstede materialet ble sa
blandet med ca. 1 liter vann. Fra blandingen ble en delprgve konservert med formaldghyd
undersgkt i mikroskopTettheten av de mikroskopiske algene som ble funnet sammen med de
makroskopiske elementene ble estimert som hyppig, vanlig eller sjelden. Metodilklger siste
versjon avKlassifiseringsveiledereKDirektoratsgrupen vanndirektivet 2018 og den europeiske
normen fa prgvetaking og analyse av begroingsalgerEINSSO 15708:2009).
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2.2.5.2Indekser og vurdering av gkologisk tilstand basert pa begroingsalger

For & vurdere effektene av eutrofiering pa begroingsalger benyttBt Findeksen(Periphyton Index

of Trophic Status; Schneider & Lindstram 20PIY baseres pa forekomsten av minst to indikatorarter
blant 153 taksa av begroingsalger (ekskludert kigelg. Indeksen beregnes som summen av
indikatorverdiene ér hver indikatorart delt pa antall indikatorarter som er funnet i prgven
Indikatorverdiene spenner fra 1.888.91, hvor lave verdier indikerarter som klarer seg godt véav
fosforkonsentrasjon(oligotrofe forhold) mens hgye verdier indikereeeringskrevende arter som
trives best vechgy fosforkonsentrasjon (eutrofe forholdXlassegrensene for Riffideksen er type
spesifikke med hensyn til kalsiuf@irektoratsgrupen vanndirektivet 2018).

Effekter av forsuring ble vurdert ved hjelp av Atldeksen(Acidification Index Periphyton; Schneider
& Lindstrgm 2009jor stasjonene som ligger i kalkfattige eller sveert kalkfattige vannforekomster.
Dette gjaldt kun stasjonene i Lagen i 2021. Moderat Kadkeller kalkrike vannforekomster anses ikke
som forsuringsfglsomme, ddPble derfor ikke beregnet for disse.

AIP beregnes basert pa forekomst av minst tre indikatorakient 108 taksa av begroingsalger
(ekskludert kiselalger)ndeksen beregnes som summen av indikatorverdiemé¥erindikatorart delt
pa antall indikatorarter som er funnet i prgveimdikatorverdiene spenner fra 5.£3.50, hvor lave
verdier indikererarter san klarer seg brasure vannforekomstermens hgye verdier indikererter
som foretrekkerngytrale til lett basiske vannforekomstdaflassegrensene foklPer typespesifikke
med hensyn tikalsium- og TOGverdier (Schneider, 2011; Direktoratsgrgopvanrdirektivet, 2018).

2.2.5.3Heterotrof begroing : prgvetaking og indeksberegning

Heterotrof begroingsindeks, HB¥2sponderer pa organisk belastning logregnes med utgangspunkt

i en kombinasjon av et arlig gjennomsnitt av dekningsgrad (prosent dekning) ogstyKkeh) av
heterotrof begroing. Dette er et skjgnnsmessig system som baserer seg pa at tilstanden blir darligere
ved gkt dekning og gkt tykkelse av soppeeptomitus lacteusg bakterienSphaerotilus natans
(lammehaler). Utregnede indeksverdier strekkemgsia O til 400 der lave verdier indikerer lite
heterotrof begroing, dvs. lite organisk belastning, mens hgye verdier indikerer mye heterotrof
begroing og stor grad av organisk belastnifigssegrensenieasert pa HBI2 er like for alle elvetyper.

For siker beregning aHBI2bar heterotrof begroingpravetasminimum 2 ganger i arefprtrinnsvis

var (januacapril) og hast (oktob@desember). Prgvetaking av heterotrof begroing i dette
programmet ble gjort i forbindelse med bunndyrprgvetaking den 13. ogafpdl og sammen med
prgvetaking av begroingsalger 9. og 10. august. Prgvetaking om sommeren, som er gjort her, bar
egentligunngas ettersom veksten av bakterie8. natanshemmes av UMtraler, spesielt fra mai til
august (Mechsner, 1985). Dette betyr &hd funn avS. natansi sommermanedene kan skyldes
nedbrytning fraU\-straler, og ikkengdvendigvidite organiskforurensing Vi presenterer resultatene

fra HBI2 i denne rapporten, men tar forbehold omds beregnede nEQ®erdienekan veere noe
hayere (aisa gir bedre tilstand) enn de ville veert dersom prgvene hadde blitt samlet inn i de anbefalte
periodene.
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Tabell6. Oversikt over stasjoner for undersgkelser av biologiske kvalitetselementer i 2021. De fire siste kolonnene angir kalkérgdhnaolg,klimaregion,
som bestemmer elvetypen som ligger til grunn for den gkologiske tilstandsklassifiseringen. Kalkinnlzolgeogr basert pa data pa kalsium/alkalitet og
fargetall fra NIVAs egne malinger eller data hentet fra Vannmiljg.

Stasjon, Stasjon, beskrivelse Breddegrad Lengdegrad Vannmiljg= = Vann Kalkinnhold = FargéTOC Klima Vann
kortnavn (N) (9) kode forekomst ID sone | type
GLAG1 Lagen nedstrgms Tretten 61.30145 10.29158 00279471 002-1208R Kalkfattig Sveert klar Lav R104
% renseanlegg
o% GLAG2 Lagen ved Hunderfossen 61.21317 10.43373 002-43689 002403 R Kalkfattig Sveert klar Lav R104
1
GLAG2 Lagen, ved utlgp Mjegsa 61.16418 10.39794 002-28927 002-1096R Kalkfattig Sveert klar Lav R104
- HUN1 @vre del, ved Gamme gard 60.64623 10.59733 00242311 002573R Moderat Humgs Skog R208
> kalkrik
% HUN2 Nedstrgms Raufoss industripar 60.7419 10.6165 00279028 002-1822R Moderat Humgs Skog R208
c kalkrik
% HUN3 Ved Gjgvik gard 60.79406 10.69038 002-44026 002-609-R Moderat Humgs Lav R108
T kalkrik
© SVAR Fura, ved bru Kongsvegen 60.795889 11.271931 00251916 002-4984R Moderat Humgs Lav R110
= kalkrik
g SVA Svartelva, nedstrgms liseng 60.770417 11.217943 002-93216 002-4811R Moderat Humgs Lav R110
© kalkrik
U>') SVA3 Svartelva, ved Hjellum 60.785116 11.152606 002-28191 0024811%R Moderat Humas Lav R110
kalkrik
- VIK1 Starrelva, ved M&san 60.668562 11.31832 002-87266 002-4737R Moderat Humgs Lav R108
> kalkrik
% VIK2 Starrelva, ved Granheim 60.660710 11.32162 ikke opprettet = 002-4737-R Moderat Humgs Lav R108
4 kalkrik
> VIK3 Vikselva, ved Tangen 60.618023 11.259203 002-43982 002-4736R Moderat Humgs Lav R108
kalkrik
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For gkologisk tilstandsklassifiserisgmmenlignesle beregnedd”IF, AIR og HBIZndeksverdier med
typespesifikkereferanseverdier, og forholdet mellom indeksverdi og referanseverdi EQR (Ecological
Quality Ratio)beregnes EQR regnesidere om til normalisere EQRverdier (nEQR) for enklere
sammenligning med andre indekser og andre europeiske landn@¢Kksen har &rt gjennom en
interkalibreringsprosess; det vil siBQRgrensene mellom de gkologiske tilstandsklassgreert god,

god og moderatilsvarer grensene hos andre neeadiropeiske land. FOAIP ogHBI2 er det forelapig

ikke gjennomfart en tilsvarende prosessa klassegrensene falisseindeksae er pr i dag ikke
bindende og kan bli endret ved en senere interkalibrering.

2.2.5.4Prgvetaking av b unndyr

Varprgvetaking av bunndyr ble gjennomfart 13. og 14. april, mens hgstprgver ble tatt 11. og 12.
oktober. Det ble beyttet standardisert sparkemetode (NENISO 10870: 2012 og NEN 16150:2012)

ved hjelp av erhdndholdt sparkehamed apning 25 x 25 cm og maskevidde 0,25 mm. Haven holdes
mot bunnen med apningen mot stremmeRrgvetakingen gjennomfares ved atimsubstratet
oppstrgms haven sparkes/rotes opp med foten, slik at oppvirviet materiale fgres inn i haven. Metoden
bestar avni delprever, der hver prgve tas fra 1 meters elvelengde i lgpet av 20 sekunder. Nar tre
delpraver er samlet inn (samlet prgvetakingstid 1 minutt) temmes haven for & hindre tetting av
maskene (eller oftere ved behov). Samlet blir det da tre prover & titmsom sgkes tatt fra tre ulike
habitater pa stasjonen, og disse samilest glass og utgjer hele prgven fra stasjonbftaterialet ble
fiksert med etanol (96%) i fefor senere analyse pa labBunndyrtettheter som oppgis refererer
dermed til en pravedkingsinnsats pa totalt 3 minutter per stasjon, og dekker et areal pa om lag 2,25
m? av elvebunnenPa laboratoriet ble bunndyrenilt opp og bestemt til lavest mulige taksonomiske
niva ved hjelp av stereolupe og mikroskop.

2.2.5.5Indekser og vurdering av gkolo gisk tilstand basert pa bunndyr

For & vurdere effekter av organisk belastning pa bunndyr benytt®BHT (Average Score Per Taxon)
indeksen(Armitage et al. 1988 Ved beregning av ASPT brukes forekomsten av et utvalg hgyere taksa,
i hovedsak familier, so er vanlig a finne i rennende vann. Indeksen baserer seg pa en rangering av de
ulike taksenes toleranse ovenfor organisk belastning/naeringssalter, og ASPT beregnes som
gjennomsnittlig toleranseverdi for de tilstedeveerende taksa. ASPT er interkalibgayteaseverdiene

for tilstandsklassifisering kan anvendes i alle elvetyper unntatt brepavirkede &eehver stasjon
benyttet vi gijennomsnittet av ASR/Erdiene fra var og hgst som grunnlag for beregning av nEQR og
gkologisk tilstand (data fra begge prdakinger ligger Vedlegg Eog er rapportert til Vannmilj

Indeksen RAMI (River Acidification Macroinvertebrate Index) brukes for & vurdere forsuringstilstand
(Direktoratsgruppn vanndirektivet2018, Schartau rfl. 2017) i sveert kalkfattiglare ay kalkfattige

klare vannforekomsterReferanseverdier og klassegrenster RAMI idisse elvetypene er med i
Klassifiseringsveilederer{Direktoratsgrupen vanndirektivet 2018). Indeksen baserer seg pa
tilstedeveerelse og relative mengder av taksaed ulike indikatoverdier avhengig av
forsuringstoleranse. Totalt 192 taksa er gitt en verdi, hvor hgy verdi indikerer hgy sensitivitet for surt
vann. RAMI er ikke interkalibrert, men korrelerer godt med den interkalibrerte Forsuringsindeks 2 for
kalkfattige og klee elver.

Som beskrevet over for pavekstalger var det kun relevant a vurdere tilstanden for forsuring ved de tre
stasjonene i Lagen (som er kalkfattig), ettersom alle andre de vannforekomstene var moderat kalkrike
og dermed ikke forsuringsfglsomme.
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2.2.6 Undersgkelser av miljggifter

B utvalg miljggifter ble undersgkt fisk (stasjonaer grretpg vanmpraveri Hunnselva og Vikselva naer
innlgpet i MjgsaFigur3 og Takell 7).

2.2.6.1El-fiske og opparbeiding av fisk til miljggiftanalyser

Fiskemed elektrisk fiskeapparaGeOmega FA fra Terik Technologyle gjennomfartl. september
2021 Det ble fanget og avliveta. 15 grret fra hver av elven@okaliteter for eliske er vist Figur3).
Fisken blgpakket enkeltvis i aluminiumsfolie appbevart ved-20°C fram til oparbeiding av prgver i
laboratorium.Gjennomsnittsstarrelsen pa fisken som ble tatt til analyse var kh@.cm (11,7¢15,4
cm) i Hunnselvang 17,2cm (15,5¢25 cm) i VikselvaBasert pa stgrrelsepa fiskenantar vi atdette er
relativt ung, stasjoneer elvearret, som ikke har veert i Mjgblivaene av miljggifter representerer
derfor den lokale miljggiftbelastningen i elveriésken fra Vikselva var noe stgrre, og dermed trolig
noe eldre, enn fisken fra HunnseManalyse av alder ble ikke gjporhen basert pa lengden var de fleste
arretene fra Hunnselva troligttarige (1+) eller toarige (26 de fleste fiskene fra Vikselw@+.

Ved opparbeidin@v fiskematerialet for analydele lengde, vekt og kjgnn registreRor hver elv ble
detlage tre blandpraver av filét frisk med omtrent samme lengde, hvor antall fisk i hver blandprave
varierte fra tre til atte. | tillegg ble det lagd tre blandprgver av galle fra de samme fiskene, til
bestemmelse av PAhbetabolitter. For opparbeiding og tilging av blandprgver opererte vi med
skjerpede krav med tanke pa personlige pleieprodukter og andre mulige kontamineringskilder (basert
pa prosedyrene til Milijgpravebanken). Det involverte laboratoriepersonalet pa NIVA har lang erfaring
og er godt kjent megbrgvetakingsog opparbeidingsrutinene. Alt glassutstyr ble brent ved 550 °C far
det ble benyttet. Blankprgver pa laboratoriet ble brukt for & spore eventuell kontaminering.

2.2.6.2Vannprgvetaking

Manedligevannpraver fra hver elv ble tatt fra mai sieptenber i 202 (totalt seks prever)Pravene
ble tatt neer utlgpet i Mjgsa i begge eluy@&igur3 og Tabell8). Prgvene ble tatt fra land i strammende
vann ca. 115 cm under overflaten. Vannprgvene hktt pa flaskersom er egnet for analyse av
metaller (plastflasker)og klorfenvinfos (glassflasker).

2.2.6.3Analyser av miljggifter og vurdering i forhold til grenseverdier

De fleste organiske miljggiftene samt kvikksglv (Hg) ble analysert i Tabel( 10) ettersom
konsentrasjonene i vann gjerne er sa lave at de ikke lar seg detekmraniljggiftene PBDE, HBCD og
HCH ble summer av de ulike isomerene som beskreléissifiseringsveilederéBiraktoratsgruppen
vanndirektivet 2018penyttet. Isomerer som ble malt i konsentrasjoner under rapporteringsgrense ble
satt til null nar sum aalleisomerer ble beregnetet i tillegg bestemt fettprosent, og denne ansdyn

ble gjennomfart ved NIVAs laboratorium.

For bestemmelse av PARetabolitter ble det benyttet galle. Galle ble veid i Eppendaerf og tilsatt
C13YSNJ] SRS Ay G SNYyail y Rloddibasefatylysyifatede). Piawenedhd soshtt i
varmeskapved 37 °C i 1 time og deretter tilsatt metanol, far de ble renset opp ved hjelp av PSA
(primary-secondary amine). Til bestemmelse av RA¢tabolitter ble LAMIS/MS benyttet. Metoden
separerer de individuelle PAidetabolittene fra hverandre etter at fas2 metabolittene er
dekonjugert ved hjelp av et enzym. | gallen vil PAH foreligge som metabolitter etter enten fase 1 eller
fase 2 metabolisme (hhv. GPFAH og OHPAHglucuronid/sulfat).
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Figur 3. Bilder som viserfor stasjonervannprgvetakingla punkte) og el-fiske (rade polygoner)
HunnselvgA) ogVikselvaB).Katkilde: www.norgeskart.nd©Kartverke).

Tabell9. Koordinater foprgvetakingav miljggifter i Hunnselva og Viksel¥ske ble fanget i

omradet omkringeller like oppstrams fovannprgvetakingsunktet (se Figur3).
Elv Breddegrad Lengdegrad
Hunnselva 60.79415 10.69498
Vikselva 60.61735 11.25%12
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Miljggiftene som ble analysert i vannprawear metallene bly (Pb), nikkel (Ni) og kadmium (Gdmt
det organiske miljggifterklorfenvisfos(et insekticid)(Tabell 10). Klorfenvinfos ble analysertvann,
fordi det per i dag ikke finnes gode metoder for analydette stoffet i fisk. Analysene av metaller ble
filtret gjennom et0,45 pmfilter fgr analyse.

For malte prioriterte stoffer er det fastsatt grenseverdier, sakaltdljgkvalitetsstandarder
(Environmental Quality Standards =EQS) i Vannforskrid@ektoratsgruppen vanndirektivet, 2018
Kjemisk tilstand i en vannforekomst bestemmes péa bakgrunn av konsentrasjoner av prioriterte stoffer
i vann, sediment eller biotspm sammenlignes med EQ&diene. Konsentrasjoner over EQS gir «lkke
god» kjemisk tilstand, mens konsentrasjoner under EQS gir «god» kjemisk tilstand.

Konsentrasjonene av de prioriterte stoffene i vann og fisk ble vurdert mot grenseverdiede({84Ag
MAGEQS) gitt i Klassifiseringsveileder@irektoratsgruppen vanndirektivet, 2018PAAEQS er
grenseverdfor som ikke skal overstiges avsmiddel av alle praver tatt ved en stasjon. MBQSer
grense for maksimal arlig konsentrasjon som ikke skal ovesstignkeltpraver.

| tilegg erPAHmMetabolittene 2OHpyren og 1OHcfenantren,som ikke har fastsatte grenseverdier i
Vannforskriften Direktoratsgruppen vanndirektivet, 20),8/urdertopp mot grenseverdier utarbeidet

for marine fiskearter int. OSPAR konvensjonen (Hylland m.fl., 28id)n torsk har den laveste
grenseverdien for miljgvurderingskriteriet (EAC, grenseverdi for skade pa organismer eller pa
populasjonsniva) av de tre ame dette er utarbeidet for (de to andre er kveite og piggvar), valgte vi a
bruke denne som sammenligningsgrunnlag. EAC for torsk er 483 n@gtpyren i galle.
Grenseverdien for bakgrunnsnivaer (BAC) er satt til 21 ngbitpyren. For 1OH-fenantren erBAC

satt til 2,7 ng/g, mens EAC er 518 ng/g. De andrerRétdbolittene har ikke fastsatte grenseverdier,
men er omtalt med tanke pa malte nivaer i galle.

Tabell10. Oversikt over hvilke itjggifter som ble analysert i fisk og vann, analysemetoder og
utfgrende laboratorier.

Miljzgift | Metode | Utfarende lab
Fisk (arret)

Kortkjedete klorparafiner (SCCP) Intern metode Eurofins
Bromerte difenyletere (PBDE®6) Intern metode Eurofins
SumHeksabromosyklododekan Intern metode Eurofins
(HBCD)

Heksaklorbensen (HCB) Intern metode Eurofins

Sum Heksaklorosykloheksan (HCH)| Intern metode Eurofins
Pentaklorbensen (QCB) Intern metode Eurofins
DEHP Intern metode Eurofins
Kvikksglv (Hg) DIN ENSO 15763 (2010) Eurofins
Fettprosent Intern metode NIVA
PAHmetabolitter i galle Intern metode NIVA

Vann

Metaller (Pb, Ni og Cd) SSEN ISO 17292 SGS Analytics (Hamar)
Klorfenvinfos Intern metode Eurofins
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2.3 Integrert klassifisering av  @kologisk tilstand pa tvers av
kvalitetselementer

Ulike indekser/parametere opererer ofte pa ulike indekslaer, dvs. at observasjoner og
klassegrenser for absoluttverdier og EQR verdier ikke er sammenlignbare pa tvers. For & kunne
integrere disse til B samlet tilstandsklasse, beregnes farst en @i (Ecological Quality Ratio) for

hver parameter som angir forholdet mellom dagens verdi og en referanseverdi for den aktuelle
parameteren i den aktuelle vanntypen. EQR verdiene for alle indekser og paranmea deretter
normaliseres til en felles skala med like klassegrenser: De normalisertediddhe (nEQR) ligger

alltid pa en skala mellom 0 og 1, hvor de forskjellige klassegrensene er gitt ved henhokds2i:

(sveert darlig), 0,240,40 (darlig), #1¢-0,60 (moderat), 0,640,80 (god) og 0,81,0 (sveert god).
Prosedyren for normalisering er gitt i klassifiseringsveilederen avsnitt 3.5.5 (Direktoratsgruppen
vanndirektivet 2018, Kap. 3.5.5, tekstboks 3.7).

Indekser/parametere innen samme kvalitetselent, kombineres ved & beregne gjennomsnitt av
NEQR verdiene for hver indeks/parameter, dersom disse gjelder samme pavirkningstype (&kegTot
siktedyp som begge responderer pa eutrofiering), eller ved egne regler (f.eks. for planteplankton:
klorofylla, totalt biovolum, PTI indeks for artssammensetning og maks biomasse av cyanobakterier, se
figur 4.1 i Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018). Resultater pa tvers av indekser for forskjellige
typer pavirkning innen ett kvalitetselement, f.eks. ASPT ogIRAdé¢ksene for bunndyr, kombineres

ved hjelp av «det verste styrer» prinsippet, dvs. den indeksen med lavestwErQifbestemmer den
endelige nEQRerdien for det aktuelle kvalitetselementet. For videre kombinasjon av resultater pa
tvers av kvalitetselemnter gjelder samme prosedyre, som gir gkologisk tilstand for stasjonen eller
vannforekomsten basert pa det biologiske kvalitetselementet som har den lavestevei@en (den
darligste tilstanden). De fysigemiske kvalitetselementene kan brukes tilédgradere tilstanden fra

god til moderat, dersom alle de biologiske kvalitetselementene er i god eller bedre tilstand. Dersom
minst ett av de biologiske kvalitetselementene er i moderat eller darligere tilstand, brukes ikke de
fysiskkjemiske kvalitetselemntene (se figur 3.6 i Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018).

For innsjgen ble hver stasjon klassifisert ut fra n@iene for planteplankton, Te® og siktedyp,
mens TotN ikke ble tatt med i klassifiseringen ettersom planteplanktonet pa allsimtane ikke er
nitrogenbegrenset. Dette er vurdert ut fra Fbt: TotP-forholdet og summen av nitrat og ammonium.
Nitrogen antas ikke a veere vekstbegrensende for planteplankton dersofi\l TdtotP forholdet er
over 20 gjennom hele vekstsesongen og sumrae nitrat og ammoniurkonsentrasjonene aldri er
lavere enn 10 pg/l. Disse to kriteriene er innfridd pa alle stasjon€edlégg A

For elvene ble samlet gkologisk tilstand beregnet basert pa ne@iene for de relevante indeksene.
Eutrofieringsinde&en for begroingsalger (PIT) og bunndyrindeksen for organisk belastning (ASPT) ble
benyttet pa alle stasjoner, mens forsuringsindeksen for begroing (AIP) kun ble inkludert i
klassifiseringen pa stasjonene i Lagen (de andre vannforekomstene var moderiiekatk dermed

ikke forsuringssensitive). Pa nederste stasjon i Lagen, Svartelva og Hunnselva (samt i resten av elvene
der det ble malt vannkjemi) ble konsentrasjonen av-Poturdert. TotN ble ogsa malt og klassifisert,

men ikke tatt med i samlet klassiéring ettersom elvene ikke @itrogenbegrensede (se kap. 4.2.2).

Vi beregnet ogséa samlet tilstand for hver vannforekomst. Dette ble gjort ved & beregne gjennomsnittlig
tilstand for stasjonene der det var mer enn én stasjon innenfor samme vannforekomst.
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3 Resultater og diskusjon t Mjgsa

3.1 Primeerdata

Alle primzerdata er gittVedlegg A, B, 6g er ogsa rapportert til VannmiligatabasenGenerelle fakta
om Mjgsa med nedbgrfelt er gitMedleggF.

3.2 Meteorologiske og hydrologiske forhold

Veerforholdene har stor betydning for tilfgrsler av neeringsstoffer, mineralsalter, erosjonspartikler og
organisk materiale fra nedbgrfeltet, samt for temperatwy sjiktningsforholdene i Mjgsa. Disse
miljgfaktorene har igjen stor innvirkning pa plantepléets primaerproduksjon, samt vekst og
utvikling av dyr (f.eks. dyreplankton og fisk) og planter i innsjgen. For & beskrive de meteorologiske
forholdene i Mjgsomradet i 2021 (temperatur og nedbgrFigur 4) har vi benyttet data fraen
veerstasjon p&ise pa Nes i Ringsakefil sammenlikning vises klimanormalen for perioden1t99
2020, som er den gjeldende klimanormalen fra og med 2021

Januar og februar 2021 vkaldere og mer nedbgrsfattige enn normakigur4). Mars var unormalt

varm, men april var helt pa normalen sammenliknet med de siste 30 arene. Begge varmanedene var
svaat nedbgrsfattigeg szerlig april, da det nesten ikke kom noe nedbar. | bade mai og juni var veeret
ganske normalt, selv om juni var litt varmere enn vanlig. Ved Kise kom det sveert mye nedbgr i juli, men
mesteparten av dette kom i lgpet av de siste dageren BO. juli kom det hele 43 mm. Dette medfarte

en sommertopp i vannfaring i de mindre vassdragene, f.eks. i Svartelva, hvor vannfgringen gkte fra <
1 til ca. 10 s i lgpet av et par dageFigur5). Lengre opp i nedbgrfeltet, f.eks. ved Otta, kom det
betydelig mindre regn den 30 juli (18 mm), og det medfarte ingen stor flomtopp i L&grmYg).

Temperaturen pa sensommeren og hgsten var ganske normal, men august og september var preget
av sveert lite nedbgr og lav vannfgring i elvene (se f.eks. Lena og Svaliglweb). | oktober var den
samlede nedbgren neser normalen, men mye av regnet kom samlet i lgpet av noen dager i
manedsskiftet septembeoktober. Dette medfarte flom i flere av de mindre tillgpselvene (f.eks. i
SvartelvaFigur5B). Slutten av aret var ogsa meget nedbgrsfattig, med under halvparten av normal
mengde nedbgr i november og desember.

Varflommen i Lagen avhenger av mengden sng i de ulike deleedbgrfeltet, og hvordan smeltingen
fordeler seg og sammenfaller med eventuell nedbgr i samme periode. Til tross for relativ store
sngmengder ved slutten av vinteren i fiellomradene bade mmstiog norevest i nedbagrfeltet, var
flomtoppen iLagen lav (< 1000 ¥s; Figur5). Middelflomvannfgringen i Lagen er 1363 ifalge
NVEs database Sildrettfs:/sildre.nve.ng. Varflommen i de mindre tilfarselselvene var forholdsvis
normal.

Pa grunn av den tgrre sommeren og hgsten i 2021 var den sawdentilfarselen til Mjgsa via Lagen
relativt lav i 2021Rigur5D). Lagen bidar normaltmed 7080 % av vanntilfgrselen til Mjagse kapd).

2 https://Imt.nibio.no/agrometbase/getweatherdata_new.php
*Sngmengden 30 april 2021 var @00 % av normalen (noen steder ogs& mer) i Jotunheimen, Dovre og
fiellomradene imellomlttp://www.senorge.ng.
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Figur4. Middeltemperaturer(luft) (A)og nedbgrsumme(B)per maned ved Kise meteorologiske
stasjoni 2021 (bla sgylerNormaler for perioden 1961990 er visimed rade sgyler

Datakilde:NIBIO Landbruksmeteorologisk Tjeneste (LMT),
http://Imt.nibio.no/agrometbase/getweatherdata new.php
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3.3 Vanntemperatur

Etter flere uker med kaldt vaert nadde isen sin stgrste utbredelse i midten av feb®ar Da la det is

pa hele den nordlige delen av Mjgsa, omtrent sgr til Gjdvigui6). | likhet medde syvforegaende
vintrene la det seg ikke is pa de sentrale delene av innsjgen, men i den kaldeste perioden la det is
mellom Hamar og Helgegya. Furnesfiorden var ogsa islagt, men her ble isen gradvis mer usikker pa
senvinteren/varenOgsa helt i s@r var det omrader med is i februar.

Ved prgverunden ded0¢11. maivar innsjgen fullsirkulert, og det var omtrent samme temperatur
gjennom vannsgylen ved alle stasjonEiglir7). Ved Skreia varierte temperaturen fra 846 C; ved

Kise fra 3,63,7C; ved Brgttum fra 3¢3,7C og i Furnesfjorden fra 38,9C (varmest i overflaten).
Temperaturen i pa 430 m i mai var &4 Pa store dyp i Mjgsa emperaturen som regel lavere enn

4 C Figur?). Dette skyldes at temperaturen for vannets maksimale tetthet avtar med gkende trykk
(ca. 0,2C pr. 100 m dyp; Boehrer m2013).
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Figur6. Satellittbildefra de sentrale deler av Mjgskd februar2021. Satellittfoto hentet fra

https://apps.sentinelhub.com/ecbrowser.

Malingene av overflatetemperatur viste en gkning fra midten av mai og nadde en topp omkring midten
av august. Utover sommeren ble ¢armoklin (temperatursprangsjikt)etablert mellom de @gvre,
varme vannlagene (epilimnion) og de dypere, kalde vannlagemmlimnion).Planktonalgene finnes
primeert i dette overflatelaget, der det tilstrekkelig lys for algevekst og de kan danne oppblomstringer.
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Tidlig pa varen er sprangsjiktet fravaerende, noe som hindrer de frittsvevende planktonalgene i & holde
seg nzer oveléiten der det er lys, og primaerproduksjonen blir for liten til & bygge opp biomassen.
Allerede i juni var overflatelaget betydelig oppvarmet (> 15 grader) ved alle stasjoner, og sprangsjiktet
l& omkring 5 m. | juli og august |a sjiktet mellom 10 og 20 metens det ble gradvidypere utover
hgsten Figur?).

Mjgsa er sterkt utsatt for vindpavirkning og til dels kraftige strammer (Holtan mfl. 1979), og seerlig ved
hovedstasjonen fgrer dette ofte til at de gvre vannlagene blandes med kaldere vann fra noe starre
dyp.Som fglge av dette kan temperaturen i overflaten endre seg ganske raskt om sommeren avhengig
av vindforholdenel tillegg tilfgres de nordre delene av Mjgstre mengder vann fra Lagen med
relativt lave temperaturer gjennom sommeren pgameltevann fra breene i Jotunheimebisse
faktoreneer trolig de viktigste arsakene til at termoklinen ofte ikke er spesielt utpreget og til tider kan
strekke seg over etigt pa 2630 m.l 2021 var det dog ganske tydelig sjiktning om sommeren, noe
som kan henge sammen med stabilt, fint veer i lengre perioder.

Fra ca. midten av august og utover hgsten sank temperaturen i de gvre vannlhgepteember var

det fortsatt tydelig sjiktning, men ved prgvetakingen i oktober hadde overflatevannet blandet seg
relativt dypt ned i vannmassene som fglge av vimdlisert srkulasjon og avkjglind-{gur7). Vedsiste
provetaking p&kreia26. oktobel) var temperaturen 9 grader i overflaten og 6,4 grader pa 50 meter.
Hastfullsirkulasjonernntraff trolig noenuker etter dette.
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Figur7. Temperatur {C) i Mjgsa 221 malt med vertikalprofilerende sonder alle fire
malestasjoner. @vre panel viser hele vannsgylen, mens nedre panel H68en0yaksen
angir dyp imeter.

Middeltemperatureni de gvre vannlagene ¢@0 m) pa hovedstasjonen Skreia fra jgoiktober 2@1

var 13,5°Cog er den nest hgyeste middeltemperaturen malt siden starten av tidsserien. Det er nesten
en grad hgyere enn gjennomsnittet i de siste 18ré (12,7C).Maksimumstemperaturen i€10 m
sjiktet var B,5°C, som er den tredje hgyeste matemperaturen i tidsserien. Basert pa vare malinger
var dermed 2021 blant arene med hgyest overflatetemperatur siden 1972.

Middeltemperaturen og maksimumstgmeraturen for de gvre vannlagene @ m) pa Skreiai
periodenjunicoktober har gkimed hhv. 0,42 og 0,69 grader pr. tidr (Mann Kendall test, p < 0,0001) i
lzpet av den perioden overvakingen har pagé&ig(r8). | snitt har den absoluttekningeni middet

og maksimumstemperatweert henholdsvi®,0°C og 3°Cgjennom perioden 1972021Dette er pa

nivd med de temperaturstigningene som er registrert i mange andre av verdens innsjger (O”Reilly mfl.
2015). Arsaken til gkningen er den globale oppvarmingen som har skjedd i lgpesstedi@rene
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(IPCC, 2021Maksimumstemperatwenser ut til aha flatet ut noe de senere arer(E€igur8B), noe som
kan ha sammenheng meaakt bresmelting med mye kaldt smeltevawia Ladgen pa sensommeren

9 —— Maks: Sen's slope = 0.069, p < 0.0001 A = Maks - B
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Figur8. Tidsutvikling av middebg maksimumstemperatur i de gvre vannlagenel®m) i perioden
junicoktober ved hovedstasjonen, Skreia. A) viser maksmiddeltemperatur per ar, mens
boksplottet i B) viser fordelingen av temperaturer per tiar, hgwart horisontal strek er
median.

Et varmere og vatere klima vil garmere overflatevann, korteréslagte perioderog mer stabil og
langvarig sjiktning av vannmassene i den isfrie perioden, noe vi allerede ser i Mjgsa (Moe mfl. 2022).
Mer nedbgr og mer kstreme nedbgrsepisoder vil gikte tilfgrsler av neeringsstoffer, partikler og
organisk stoff fra nedbgrfeltetspesielt fra jordbruksarealer og fra overlgp av avigpsv@weite vil

endre lysforhold sjiktnings og sirkulasjonsforhold ogaeringsstofftigangpg dermed ogsa pavirke
produktivitet og sesongdynamikkyv algerdyreplanktonog fiski Mjgsa. Endringer i slike miljgfaktorer

kan viderepavirkeforholdet mellom arter og gke muligheten for at nye arter etabteseg, evt. at

andre arter forsvinner.

Klimaendringene har sannsynligvis allerede pavirket bade algemengden og algesammensetningen i
Mjgsamot mer naeringsrike forhol@Hobaek mfl. 2012)SIv om tilstanden fortsatt er gogda de fleste
stasjoner de flestedr (se kap. 3.7), var det flom-arene 2011 og 2013noderat tilstand for
planteplanktonpa Skreia, og moderat tilstand i Furnesfjorden i 2019 og 2822avsnitt3.7.4). Videre

er det sannsynlig at varmere og mer stabilt overflatevann vil skape gode forhold for oppblomstring av
cyanobakterier, ettersom disse kan ha en konkurransefordel under nettopp slike forhold (se kap.
3.7.2. Nyere studier bekrefter sammenhengen mellom klimaendringer og eutrofieristpre,
naeringsbegrensede, sjiktede innsjger (Couture m.fl. 268 m.fl. 2019 Huisman m.fl. 2018Moe

m.fl. 2019)

3.4 Generell vannkvalitet

3.4.1 Oksygenforhold

Oksygekonsentrasjoneri bunnvannetved Skreiavar mellom 11,1 og 11,5 mg/{malt pa lab med
Winklers metode)ved alle prgverundee (Vedlegg A Dette tilsvarer x 84 %metning og detvar
dermed gode oksygenforholdog ingen tegn til forhgyet oksygenforbrikdypvannet ved Skreia.
Oksygenprofilene fra sonden viste ogsa gode oksygenforhold gjennom hele vannsgylen pa alle
stasjonane (Figur9). Lavest konsentrasjon ble observert i de gverste 20 metejuleog augustnoe
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som sammenfaller med tidsperioden og dybdesjiktet med hgyest vanntempei&igur 7). Varmt
vannnaturligholder p& mindre okygen enn kaldt vani©ksygenmetningen, derimot, var naer 100 % i
overflaten.
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Figur9. Oksygenkonsentrasjon (mgiMjgsa gjennom feltsesongen 2Dghalt manedlig fra
overflaten og ned til 10 m over bunnen. @vre panel viser hele vannsgylen, mens nedre panel viser 0

50 m. yaksen angir dyp i meter.

3.4.2Kalsium, alkalitet, pH og ledningsevne

Middelverdien for konsentrasjonen av kalsium ved hovedstasj@laria var i 2021 pa 5,7 mg/l, mens
gjennomsnittet for perioden 20k2021 var 5,5 mg/l (standardavvik [SD]: 0,52 mg/l). Det ble ikke malt
kalsium ved de andre stasjonene i 2021, men gjennomsnitt for periodeng2019® var hhv. 6,1 mg/l

(SD: 0,57 mg/l) i Foesfjorden, 5,3 mg/l (SD: 0,64 mg/l) ved Kise og 4,1 mg/l (SD: 0,65 mg/l) ved
Brgttum. Kalsiumkonsentrasjonen er altsa lavere nord i Mjgsa, der innsjgvannet i stor grad er preget
av vannkvaliteten i Lagen, som er en kalkfattig elv med en kalsiumkongentaskring 3 mg/l (data

fra 20142017 hentet fra Vannmiljg, se og3abell5). Mjgsa blir mer kalkrik sgrover, hovedsakelig

fordi bergartene i lavlandet rundt sentraldeler av Mjgsa er preget av hgyt kalkinnholette
gjenspeiles i mange av de mindre tillgpselvene (f.eks. Lenaelva, Hunnselva, Svartelva og Brumunda),
somofte ermoderat kalkrike eller kalkrike ved utlgpet i Mjgsa.
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Dagens kalsiurkonsentrasjon er hgye enn 4 mg/l ved alle stasjoner, men konsentrasjonene er i
nedre sjikt av intervallet for moderat kalkrike innsjgerZ8 mg Ca/l). @fattende jordbruk samt

kalking mot forsuring i gvre deler av det lokale nedbgrfetetbidratt til en forhagyet kalsium
konsentrasjoni Mjgsa Dete innebeererat det naturlige nivdet muligens kan ha liggahenfor
intervallet for kalkfattige innsjger (&mg Ca/j Lavik mfl. 2014 i hvert fall naer grensen pa 4 mg/l, slik

det fortsatt er ved Brgttum. Ved klassifiseringewn @kologisk tilstand har vi derfor valgt a benytte
grenseverdier for innsjgtype 105b, dvs. kalkfattige, klare og dype innsjger i lavlandet, som er i trdd med
anbefalingen om & benytte vanntypen med de strengeste klassegrensene dersom vannforekomsten er
naergrensen mellom to vanntyper.

Alkaliteten har som gjennomsnitt for perioden 2@PD19 ligget pa 0,18 mEkv/l ved Brgttum, 0,23
mEkv/l i Furnesfjorden, 0,21 mEkv/l ved Kise og 0,22 mEkv/l ved Skreia (sistnevnte for perioden 2017
2021). Som for kalsiumkonsiasjonen viser alkaliteten at Mjgsa ligger rett over typegrensen mellom
kalkfattig og moderat kalkrik (0,2 mEkv/l; Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018) for alle stasjoner
med unntak av Brgttum, som ligger like under grensen. Alkaliteten i Mjgsa Hesteseg over tid og

vist en gkende trend siden starten av 20@llet (Figur10). En gkning i alkalitet er generelt observert

i norske innsjger sammenliknet med 1995 (Hindar mfl. 2019). Redusert sur nedbgr og @kifaO

kan veere medvirkende arsaker til dette (&. GayMIVA, pers. komm).

P& grunn av den moderate alkaliteten er ikke Mjgsa seerlig falsom for forsuringerdién er neer
naytral til svakt basisk, med verdier i omradetd7,% gjennom sesongen ved Skraiadlegg A Mjgsa
har en saltfattig vannkvalitemed konduktivitet pA omkring-8 mS/m.
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Figur10. Tidsutvikling i alkalitet (mEkv/l) i overflatelagetl(@ m) ved Skreia. Boksene viser
variasjonsbredden (fgrste kvartil, median og tredje kvartil) innen hvert ar. Bla linjetidisteenden.
Horisiontal stiplet linje viser grenseverdien mellom kalkfattige og moderat kalkrike innsjger iht.
vannforskriften.
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3.4.3 Organisk karbon og farge

Middelverdier for totalt organisk karbon (TOC) i de gvre vannmassene i periodenlftoiier 2021

var hhv. 2,£2,4mg C/l pa alle stasjonene unntatt i Brgttum, hvor konsentrasjonen var noe lavere (
Tabell 11). Fargetall ble kun malt pa Skreia i 2021, og arsgjennotesniar 10 mg Pt/l. Midlere
fargetall gjennom perioden det et er gjort malinger (minus flomaret 2&dyrl1) er 11,5 mg Pt/lved

Skreia, 11,6 mg Pt/l ved Kise, 11,1 mg Pt/l ved Brattum og 13,1 mg Pt/ i Furnesfjorden. Malingene av
fargetall viser at Mjgsa er en klarvannssjg som er lite pavirket av humus fra nedbgrfeltet.

Mjgsas vannkvalitet er i stor grad preget av vannkviite Lagen, der nedbgrfeltet er dominert av
fiellomrader. Utenom flomperioder er Lagemmnnet vanligvis svaert klart og lite humuspavirket, med
gjiennomsnittlig fargeverdi pa < 10 mg Pt/l. Furnesfjorden har noe mer humus enn de andre stasjonene
pga. tilferéer fra Brumunda som drenerer store myog skogomrader (hhv. 23 og 68% av
nedbgrfeltet). Vannet i Furnesfjorden er allikevel godt innenfor vanntyten som iht. vanndirektivet
defineres som fargetall mellom 10 og 30 mg Pt/L.

Tabell 11. Middelverdier for totalt organisk karbon (TOQg fargetall i blandprgver fra-00 m for
periodenjunicoktober 2@1. Farge ble kun malt pa Skreia.

Parameter Benevning Brgttum Kise Furnesfjorden| Skreia
TOC mg/| 1,7 2,1 2,4 2,1
Fargetall mg P/l - - - 10,0

Som fglge av hundrearsflommen som rammet omradene rundt Gudbrandsdalen i 2011, og som
medfarte stor avrenning av partikler og organisk materiale til Mjgsa, var det en topp bade i TOC og
fargetall dette aret Figur11), | 2020 var det ogsa hgyere TFRfsentrasjon enn normalt, uten at
fargetallet gkte tilsvarende. En endring i forholdet mellom TOC og farge kan skyldes enddeg
relative forholdet mellom planteplankton og humus eller variasjoner i typen humusstoffer. En gkning

i TOC : fargéorholdet forventes ogsa ved gkte tilfgrsler av antropogent organisk materiale, f.eks.
husdyrgjedsel, spredt avigp eller overlgp Kmmmunal kloakk.
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Figurll. Tidsutviklingen i middelverdier for totalt organisk karbon TOC (A) og farge (B) fra juni
oktober i perioden 2002021. Farge ble kun malt pa Skreia i 2021.
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3.4.4 Turbiditet

Turbiditet er et mal forkonsentrasjonen av partikler i vannet. Turbiditeten viser vanligvis et
sesongmessig variasjonsmgnster med lave verdier (<0,5 FNU) tidlig var nar det er lite partikler i vannet
og en topp i forbindelse med varflommen i Lagen, som inneholder mypdatiler. Normalt kommer

det to flomtopper i Lagen i lgpet av varen og sommeren. Flommen fra de nordgstlige delene av
Gudbrandsdalen kommer gjerne i slutten av mafarten av juni, mens flommen fra de vestlige delene

av nedbgrfeltet (Ottavassdraget) gjerne komm junicaugust. De vestlige delene av nedbgrfeltet er
betydelig brepavirket, noe som gjgr at partikkelpavirkningen fra Lagen kan vedvare ut i juli og august.
Basert pa data fra 20Q2021 er turbiditeten Mjgsas sentrale vannmasser hgyest i ukene fetteg e

1. juli Figur 12A). Dette skyldes i trolig hovedsak pavirkning av partikler fra Lagen. Mengden
planktonalger pavirker ogsa turbiditeten, men algmhiassen i Mjgsa er som regel betydelig lavere i
denne perioden enn senere pa sommeren.

Turbiditeten er hayest i Mjgsas nordlige deler, og avtar sgrover ettersom partiklene fra Lagen
sedimenterer i innsjgen. Partikkelpavirkningen fra Lagen sees ofteidgysietover til Kise, men kan
ogsa spores ved hovedstasjonen pa Skreia, seltuobiditet pa over 1 FNUsjelden forekommei
Mjgsas sentrale hovedvannmasgeigur12B).

Flommene pa varen/forsommeren i 2011 og 2013 satte et tydelig preg pad Mjgsas hovedvannmasser
med turbiditetsverdier pa over 1,5 FNigur12B). Til sammenligning ble det i de nordlige delene av
Mjgsa (stasjon Brgttum) malt turbiditet p&®4 FNU i forbindelse med storflommen i 1995 (Starvik
mfl. 1996) og pa 16 FNU i forbindelse med flommen i 2013 (Lgvik mfl. 2014). Ved stasjon Kise er d
tidligere malt turbiditetsverdier pa@ FNU i tilknytning til flommer.
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Figur12. A) Turbiditet (FNU) ved hovedstasjonen Skreia gjennom vekstsesongen (data fra perioden
2007¢2021). xaksen viser dagnummer, og starten av husined er markert med stiplede
linjer. Tykk svart linje viser tidstrenden gjennom aret, med usikkerhet markert som gratt felt.
B) Turbiditet ved stasjon Skreia-10 m) i perioden 20052021. Hvite punkter er malinger
under deteksjonsgrensen (0,3 FNU) oguegitt som halve deteksjonsgrensen (dvs. 0,15 FNU)
iht. NIVAs metode, som er brukt etter 2016.

| 2021 var turbiditeten i de gvre vannmassene ved Skreia lav ved alle provetakKigget 2, radatai
Vedlegg A Hgyeste malte verdi var 0,55 FNU i juni. Den lave turbiditeten sammenfaller godt med at
det ble malt relativt hagye siktedyp pa Skreia gjennom hele sesorfgjgnr(l4). Det var litt hgyere
turbiditet ved Kise og i Furnesfjorden, basert pa vertikalprofilene malt med sensor Figlir (.3).

Seerlig ved Kise var turbiditeten hgy i juni, noe som trolig skyldes gkt partikkelkonsentrasjon som faglge
av varflommen i Lagen. Ved Brgttum er turbiditeten hgyere enn de andre stasjonene pa grunn av
neerheten til LAgen. Turbiditeten efjegne hgyest i de gverste ¢80 meterne, da det kalde Lagen
vannet gjerne legger seg som en «tunge» litt under overflaten. Hvor dypt den legger seg avhenger
blant annet av temperatur og dermed tetthetsforskjellen mellom Lagemg Mjgsavannet.
Turbiditeten ved Brgttum var lavere enn normalt i 2021, noe som ogsa gjenspeiles i hgyere siktedyp
enn normalt Figurl14). Dette har sammenheng med graden av partikkeltilfarsiet figen, som igjen
avhenger av varflommen, nedbgr og graden av bresmelting gjennom sesongen. Varflommen i Lagen
var ikke seerlig kraftig i 2021, og det kom generelt mindre nedbgr enn norigitrd).
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Figur13. Sesongutvikling av turbiditet (FNU) i vannsgylen i Mjgsa1 @It manedlig med sonde fra
overflaten og ned til 10 m over bunnen pa alle stasjonene. @vre panel viser hele vannsgylen,
mens nedre panel viseB0 m. yaksen angir dyp i meter.

3.5 Siktedyp

Siktedypet i Mjgsas hovedvannmasser pavirkemligvis farst og femst av mengden alger
(planteplankton) men ogsa av mengden partikler og humusotdlige delerav Mjgsa (f.eks. ved
stasjon Brgttum) reduseres siktedypet til tider betydelig av tilfgrte partiklefra Lagen.
Partikkeltilfgrslene er starst under varflommemen siltfra breene i Jotunheimen tilferega Lagen
ogsa utoversommeren.l 2021 malte vi arets laveste siktedyp ved Brgttum i juni (5 m) og juli (6 m;
Figurl4). Vaanfaringstoppen i Lagen var alleredegl8 mai, men forholdsvis hgy vannfaring vedvarte
til omkring midten av juni. Siktedyp p&&m ved Brgttum i juni og juli er ganske hgyt sammenliknet
med tidligere ar, noe som trolig skyldes at varflommen i Lagenvikepesielt stor i 2021. Ved Kise
og i Furnesfjorden var ogsa siktedypet lavest i jEigr14). Det var lite alger i vannmassene i juni, sa
det lave siktedypet v Kise skyldes trolig ogsa partikkelpavirkning fra varflommen i Lagen. |
Furnesfiorden er siktedypet mindre pavirket av partikler fra Lagen og mer av tilfgrsler fra lokale
vassdrag, spesielt Brumunda, som kan bringe med seg betydelige mengder partiklamag i
forbindelse med flom eller etter store nedbgrsmengder.
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Figurl4. Sesongutvikling i siktedypet pa de fire stasjonene i Mjgsa | 2021. Fargene viser tilstandsklasser
iht. grenseverdier beregnet ut fra formel i kap. 7.2.4 i Klassifiseringsveilederen
(Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018urnesfjorden har litt mer humusnn de andre
stasjonene og har derfor andre klassegrenSant stiplet tverrlinje er middelverdien fra juni
oktober.

Siktedypet i 2021 var generelt hayt (dvs. klart vann) og innenfor god eller sveert god tilstand ved alle
stasjoner. Dette skyldes troligt sommeren og hgsten var preget av lite nedbgr og dermed lite
avrenning og partikkelpavirkning fra tillgpsvassdragene.

Ved hovedstasjoneBkreiavar siktedypetk8 meter (som er det lokale miljgmalet) de fleste manedene
fra mai til oktober i 2021 Kigur 14). Middelverdienvar 8,8 m og gir sveert god tilstand iht.
vannforskriften. Lavest siktedyp (6,5 m) ble observert i slutten av juli og sammenfaller med toppen i
planteplanktonbiomasse (se kap.73 Pa Kise var middelverdien av siktedypet 8 m, som ogsa var
innenfor sveert god tilstand. Med unntak av i juni var siktedypet naer eller over 8 meter. | Furnesfjorden
var arsgjennomsnittet 7,2 m og i gvre del av tilstandsklasse god. Hgyest biomasse bleakegistrert

i august, men siktedypet holdt seg allikevel rundt 6,5 m meter (god tilstand) i denne perioden.

| de nordre delene av Mjgsa (jf. stasjon Brgttiansom nevnt siktedypeatfte naturlig lavt pga. store
tilfarsler av vann med hayt innholil erosjongartikler. Fra og med august ble det malt siktedy®

m ved BrgttumEigur13), som er hgyt til denne delen av Mjgsa & veere. Arsaken til det hgye siktedypet
er trolig seerlig den tarre hgsten, som medfgrte lavere avrenning og partikkelpavirkning fra Lagen enn
normalt. Middelverdien for siktedypet pa Brattum i 2020 var 7,4 m og tilsvarer god @kologisk tilstand.
Ettersom partikkelinnholdet ved Brgttum er natgrhgyt og ikke representerer en eutrgfévirkning,
benytter vi ikke siktedyp i den samlede klassifiseringen ved denne stasjonen.
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Figurl5. Langtidsutvikling i siktedyp angitt som middelverdier (sorte prikker) e@@55perseniler
(sorte vertikale streker) fra juriktober pa de fire stasjonene i Mjgsa (venstre) og
sesongutviklingen i 2021 ogsa inkludert malinger (hayre). Klassegrensene for siktedyp er
ikke justert for det naturlige innholdet av uorganiske partikler, sarmheyt ved Brgttum.
Siktedyp benyttes derfor ikke i den samlede tilstandsvurderingen ved denne stasjonen.
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Langtidsserieffor siktedypfor stasjon Skreia viser ddar bedring fra 46 m pa 197@aallet, tilsvarende
moderat til darlig gkologisk tilstand, digam til 911 m pa 2004allet, tilsvarende svaert god gkologisk
tilstand. De siste ti arene har siktedypet stort sett variert mello@ m, som er naer grenseverdien
sveert god/god, og ogséa nzer miljgmalet for Mjgsa pa @igurl5).

Mens siktedypet i stor grad vabestemt av algemengdenpa 1970 og 1986tallet, har denne
sammenhengen blitt noe svakere etterca. 19968 1 G S 1+y a4Sa @ 1 2NNBfl aaz2y
siktedyp og algebiomasse, som var signifikant og hgy (korrelasjon pa > 0,6) de fleste arene frem til

1990 Figur16). Etter 1990 har det veert stor variasjon fra ar til ar i styrken pa korrelasjonen mellom

de to parameterne, fra ar med hay korrelasjon til ar med ingen korrelasjon. At sahemgen mellom

algemengde og siktedyp har blitt svakere skyldes delvis at det har blitt mindre algerroligrhar
ogsaflompavirkning med tilfarsel av erosjonspartikler fra nedbgrfeltet fatt en noe stgmeiikning

pa siktedypet i Mjgsade senere amnee enn pa 1970og 1980tallet. F.eks. var korrelasjonen lav og
ikke-signifikant i flomarene 2011, 2013 og 2014.
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hovedstasjoen Skreia. Korrelasjonen er plottet for perioden 162621 (for fa datapunkter for sikker
korrelasjonsanalyse i perioden 131B76). Rgde punkter er ar med signifikant (p < 0,05) korrelasjon,

mens svarte punkter er ar der korrelasjonen ikke var signifikant

For stasjonene Kise og Furnesfjorden ses tilsvarende mgnster i langtidsutviklingen av siktedypet som
pa hovedstasjonen Skreia, men siktedypet er generelt ca. 1 m lavere enn pa Skreia.

Siktedypet pa Brattum er lavest av alle stasjonene gjennom asgediien pga. neerheten til Lagen og
pavirkningen fra erosjonspartikler. @kologisk tilstand for siktedyp ved Brgtiigur(15) reflekterer
dermed ikke en eutrofipavirkng, og parameteren benyttes i samlet klassifisering ved denne
stasjonen.
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3.6 Neeringssalter

3.6.1 Fosfor

Algeveksten Mjasa er fosforbegrensdse kap3.6.3 og vil dermed i stor grad styres tilgangen pa
biologisk tilgjengeligefosforforbindelser Konsentrasjonen av totdbsfor pa senvinteren/varen
(«basiskonsentrasjoneN en viktigparameterfor & vurdere utviklingen i Mjgsaseeringssaltstatus
(Figur1?). Pasenvinteren/varerer forholdene i innsjgeforholdsvisstabilefra ar til ar og innsjgeer

i vinterperioden lite pavirket av flomvann og arealavrenniignsentrasjonen av fosfor eerfor som
regel pa sitt laveste p& denne tiden av arEidligere ble senvinter/varprgvergfte tatt fra isesn, men
de senere arene har det sjelden veaert tryggasde sentrale delene av Mjadaar uten is hadermed
senvinter/varprgvenesom regetatt tidlig i mai fgr varflommen i LagerKonsentrasjonensom males
i starten av mai vikunnevaere noepavirket av sngsmelting og flom i de mindeaelandsvassdragene
selv om effekten av dette ser ut til & veere littkonsentrasjonene av totdbsfor ergjennomgaende
lave i prgver tatt i starten av mjai

Siden starten av 197@llet har konsentrasjonen atotal-fosfor pa senvinteren/varen blitt kraftig
redusert Figur 17). Arsaken er de mange tiltakene for & redusere tilfgrslene av fosfor som ble
gjennomfart fra 197@allet og framover i forbindelse med Mjgsaksjonen og senere tiltak (Nashoug
mfl. 1999). Pa senvinteren har konsentrasjonen avtatt fra omkrgi@ §1g/l pa 197@aallet til 2¢4 ug/l

i de senere anee. Senvinterkonsentrasjonene var pa sitt laveste rundt mi@ea0+tallet, og det var

en tendens til gkende fosforkonsentrasjon i perioden frem mot 2016. Dette kan ha sammenheng med
flere ar med relativt store flommer (2011, 2013 og 2014). Siden 2017 har basiskonsentrasjonen veert
pa vei ned igjerl.perioden 19982019 har senvintefvar-verdiene i all hovedsakfredsstilt miljgmalet

pa 5 g/l pa alleragvestasjonenel 2021var disse varkonsentrasjonene lave og gankke pa alle
stasjonene?,4-3,4ug P/t Figurl7, Vedlegg A
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Figur 17. Tidsuviklingen i konsentrasjoner awfFP i dypserier ved de ulike prgvestasjonene pa
senvinteren/tidlig varpa stasjoner og ar med trygg is eller i mai pa stasjoner i ar med
usikker/manglende isPunktene representerer middelverdier for prgver fra sjikted@m
ved Brgttum, 6200 m ved Kise,-60 m ved Furnesfjorden ogda.428 m ved Skreia.
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Totalfosforkonsentrasjonen i overflatevannet{@0 m) i perioden mapktober har ogsa blitt redusert
kraftig gjennom tidsserien ved alle stasjondfigur 18). Det har veert omtrent erhalvering i
arsmiddelkonsentrasjoner fra mellom 7 og 10 pg P/l gjennono@®0tallet, til 57 ug P/l pa 9aallet

0og X5 ug P/l pa 200@allet ved hovedstasjonen utenfor Skreia. Siden 2010 har verdiene veert noe
hayere enn tidret far, men de fleste arrharsmiddelet for ToP ligget mellom 4,7 og 5,3 pg PII.
Totalfosforkonsentrasjonene var hgyest rundt midten av 2@alet, trolig som falge av relativt store
flommer i 2011, 2013 og 2014. Siden 2017 harH &bnsentrasjonene ligget stabilt mellom 4@gg

P/L, som er i godt innenfor god @kologisk tilstand i henhold til vannforskrifieh{g P/I).

| 2@1 var middelverdiene forof-P i sjiktet @10 m fra magoktober 5,5ug P/l 4¢9 ug P/l) ved
Brottum;5 pg P/l @¢7 pg P/1) ved Kises,5ug P/l @¢7 g P/l) i Furnesfjorden o5 g P/l @8 ug P/l)
ved Skreia (variasjonsbredder roktober i parentes). Dette gir god tilstandht. fosfor for alle
stasjonene Kigur18, hgyre panél og erheller ikke hayere enn det lokale miljgmalet for Mjgsam
sier at TotP ikke skabverskride5,5-6,5 pug P/lgjennom vekstsesongen

Tot-P konsentrasjonen ble ogsd malt i blandprgver fra hypolimnp@n Skreia i trdd med
basisovervakingen av andre store norske innsjger i GKOpDSRktet. Middelverdien var 2,7 pgl/l
(Tabell12), som var litt lavere enn konsentrasgn i de gvre vannlagene-{®m).

Tabell 12. Tot-P- og fosfatkonsentrasjoner (pg/l) i hypolimnion (20 eller-4&f8 m) ved Skreia
(primeerdata iVedlegg A Verdier fra 10.05 er gjennomsnitt av malinger fra alle enkeltdyp.

Paramete 10.05 | 07.06 | 12.07 | 11.08 | 13.09 | 13.10 | Min | Middel | Max
Tot-P 2,4 2 3 3 3 3 2 2,7 3
Fosfat 1,8 1 1 1 1 2 1 1,3 2
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Figur 18. Venstre panet tidsutvikingen av totalfosfor i sjiktet 610 m (maioktober) vist med
middelverdier (punkter) og variasjonsbredde {25 persentil; vertikale streker). dyre
panel konsentrasjoner avtotal-fosfor i perioden maioktober 2®1. Fargene viser
tilstandsklassene for vanntyp&105b (kalkfattige, dype lavlanggzer). Stiplede sorte
horisontale streker angir det lokale miligmalet pa 6,0 {6,5) g P/I. Merk at-aksen en log
transformert.
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Bade TotP og ortofosfat (P£) ble ogsa malt i dypeste prgve fra Skreia (ca. 428 mi@an over
bunnen) hver maned. For fosfat var alle konsentrasjoner mellom 1 og 2 w§/P@nens ToP 1a
mellom 2 og 3 pg P/L de fleste manedene. Unntakene var august og oktober med hhv. 5 og 7 ug/l

(Vedlegg A

Malinger av ToP fra vannpraver tatt m over bunnen ved Brgttum, Kise og Furnesfjorden i mai viste
alle lave konsentrasjoner {2 ug P/l) Vedlegg A

3.6.2Nitrogen

Laste nitrogenforbindelser som nitrat (BQbg ammonium (NP er ngdvendige neeringsstoffer for
vekst av alger og vannplanter. Bissaeringsstoffene er ikke begrensende for veksthastigheten av
planteplankton i Mjgsa, men i perioder kan de ha innflytelse pa hvilke arter eller grupper av arter som
dominerer. @kte tilfarsler av nitrogen fra vassdrag og landomrader til marine omraddoidasake
overgjgdsling av fjorder og kystfarvann, der nitrogen ofte er begrensende. Nitrogenet fra Mjgsa ender
til slutt opp i ytre Oslofjord via Glomma. | ytre Oslofjord har tilfgrslene av nitrogen gkt siden 1990
tallet, og den gkte nitrogefkonsentrasjo er trukket frem som en sannsynlig arsak til gkt dekning av
tradalger og redusert gkologisk tilstand (Staalstram mfl. 2022).

Ved Skreia, Kise og i Furnesfiorden gktendentrasjonen av totabitrogen (ot-N) pa
senvinterervaren fra begynnelsen av 197@llet og framtil slutten av 198@allet (Figur 19). Etter
dette flatet konsentrasjonene ut, men det har veert en signifikant gkende trend i perioderg2920

bddeved { NBAI oO0L) f nZannamT {SyQa &at2LS I my x3 bkiA

kIAkGAAND 23 OSR YAaS 6L I'Bkningen avEr tid sRydesitrolig bkalelS
tilfarsler (i hovedsak fra dyrket mark), ettersom atmostenmitrogendeposisjon er redusert eller har
veert stabil siden 1990 (Aas mfl. 2020).

| den nordre delen av Mjgsa (stasjon Brgttum) er konsentrasjonen av nitrogenforbindelser betydelig
lavere enn i de midtre og sgndre omradene, og konsentrasjonen hagktksiden starten av 9tallet

(Figur 19; bla linje). Konsentrasjonen ved Brgttum er sterkt pavirket av vannkvaliteten i Lagen, hvor
konsentrasjonen av Te\l er relativt lav (median for perioden 202920 er ca. 280 ug/L).

Om man sammenlikner konsentrasjonen av totalnitrogen (gjennomsnitt fra de siste fem arene) ved
Bragttum med konsentrasjonen i utlgpselva Vorma, sa dobles konseneasjav nitrogen i vannet pa
veien gjennom Mjgsa. Dette skyldes at innsjgen tilfares mye nitrogen fra de mindre tillgpselvene og
bekkene med hgy andel jordbruk i nedbgrfeltene (se dgjgair46). Konsentrasjonene av nitrogen er
f.eks. sveert hgye i Lena og Hunnselva, men ogsa i Svartelva og Flagstaidgivds). Median
konsentrasjoen av nitrogen i disse elvene er gjernd@ganger hayere enn i Lagen (se kap.1).

Nitrat utgjer vanligvis cas8-85 % av TolN i senvinterprgvene ved de ulilgtasjonene (middel for
perioden 20012021;Figur 19B). De to siste arene har andelen nitrat veert enda hgyere, men arsaken
til dette er usikker.
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Figur 19. A) Tidsutvikingen i konsentrasjoner av totaitrogenpa senvinterefvaren (basert pa
middelverdieravkonsentrasjonen vannprgverfra vertikalserier fra overflatetil naer
bunnen)i perioden 19712021. B) Tidsutviklingen i andelen nitrat av totatrogen.

Tidsserien for TeN i perioden majoktober Figur20) viser at middelverdiene hadde nokséa store
fluktuasjoner i Furnesfjorden og ved Skreia, seerlig fra starten aalléd og frem til ca. 1990. |
perioden 199Q@2021 flatet konsentrasjonene utlel steg svakt ved Skreia (p = 0,06, Mdafendall

test) og i Furnesfjorden (p = 0,054). Ved Brgttum og Kise var det ingen trend i samme periode (p > 0.1).

Konsentrasjonen av T i 2021 (gjennomsnitt for maktober) var i god gkologisk tilstand ved
Bratum (265 pg N/I) og Kise (395 pug N/I), og moderat tilstand i Furnesfjorden (513 pg N/I) og ved
Skreia (471 pug N/Figur20). Ettersom fosfor er det begrensende neesggltet i Mjgsa brukes ikke
TotN resultatene i den samlede tilstandsklassifiseringen (se utfyllende begrunnelse nedenfor).
Forhgyet nitrogenkonsentrasjon er allikevel et tegn pa forurensing fra i hovedsak jordbruksarealer, og
i lys av effektene nitrogendtan ha i Oslofjorden nedstrgms (Staalstram mfl. 2020), bar tiltak mot
nitrogenttilfarsler ikke neglisjeres.
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Figur20. Venstre panelTidsutviklingen i middelverdier for taknitrogeni maioktoberi sjiktet 010
m i periocen 1972,2020. Variasjonsbredde (285 persentil) er vist med vertikale streker
Hayre panel: Sesongutviklingen i 2021. Fargene viser tilstandsklassene for vanntype L105b
(kalkfattige, dype lavlandssjgeNlerk at yaksen en logransformert.
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m i perioden 197202Q Variasjonsbredde (285 persentil) er vist med vertike streker
Hayre panel: Sesongutviklingen i 2020.

Langtidsseriene for nitratFHgur 21) viser samme utviklingsmgnster som tetafrogen for alle
stasjonene. Det same gjelder sesongvariasjonen i 2021.
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3.6.3 Nitrogen/fosfor forholdet og naeringssaltbegrensning av algeveksten

Fosfor og nitrogen er de neeringsstoffene som begrenser algevekst i innsjger. Fosforbegrensning har
tradisjonelt veert regnet som vanligsS¢hindler, 197; Sterner, 2008og reduksjon av fosfor bar
prioriteres dersom malet er @ minske eutrofiering (se f.eks. Schindler mfl. 2016). Nitrogenbegrensning
forekommer ogsa, men er mest vanlig i sveert eutrofe innsjger og i omrader med lav atmosfaerisk
nitrogendepossjon, f.eks. i nordlige deler av Fennoskandia (Bergstrém mfl. 2005 & 2006).

Sannsynligheten for fosfor (P)Ns. nitrogen (Npegrensning avhenger av N:P forholdet og
konsentrasjonene av uorganisk N og P. | Norge og benyttes oftd/Tot-P = 20 som grense mellom
fosfor- og nitrogenbegrensning (Lyche Solheim mfl. 2019b), dergembegrensning kan forekomme
med TotN/Tot-P-ratioer < 20. Et annet kriterium for-Negrensning er lave konsentrasjoner av Igst
uorganisk nitrogen, dvs. nitrat og ammonium. Derfor har ogsa ratioen mellom uorganisk nitrogen (DIN:
nitrat + ammonium) og TelP vaert benyttet som et kriterium for & skille fosfofra nitrogen
begrensningBergstrom (2010) viste glanteplanktonet boreale, sukalpine og alpine innsjgakifter

fra fosfor til nitrogen-begrensning nar DIN : F&tratioen faller under ca2.2 (pavektbasis). Dette er
mest vanlig i upavirkede, oligotrofe innsjger med lav atmosfeerisk nitrag@osisjon.

| Mjgsa ved stasjon Skreia har middelverdien for-fd#fholdet variertmellomca.300g 150 i perioden
19722021 (Figur 22A). Ogsa forholdet mellom nitrat og Fét er hayt, og arsmiddelet har variert
mellom 17 og 118 (data ikke vist). Med unntak av enkelte maneder i den mest eutrofierte perioden pa
70- og 80-tallet har det ikke veert registrert N:P eller NOTotP ratioer ved Skreia, Kise eller i
Furnesfiorden som tyder pa-begrensning(Figur 22). Ved Brgttum hender degenkelte ar at N:P
forholdet faller under 20 en gang i lgpet av vekstsesorn&egur22D). Men det har ikke veert registret
konsentrasjoner av nitrat ved Brgttum unde® 4ig/l, og nitrogerbegrensning er derfor usannsynlig
ogsa her.

Ettersom ©t-P har blitt betydelig redusert siden 1978llet, mens TotN har vist en svak gkning, har
det veert en generell tendens til gkning i Nitholdet for overvakingsperioden sett wer ett (Figur
22). Det vil si at tilstanden i Mjgsde siste tidrendnar beveget seg i retning mot enda sterkere fosfor
begrensning enn det som var tilfellet p& 197@ 1986tallet. Dette gjelder ved alle stasjoner, men
gkningen over tid har veert signifikant mindre ved Brgttum enn ved de andre tre stasj¢Reyue
22D). Figurere viser imidlertid ogsa at det har veert til dels store variasjoner iféfRoldet fra ar til ar
0g gjennom vekstsesongene, og at NdFholdet avtoknoe iperioden fra 2006 til ca. 201Dete siste
hadde trolig sammenheng med flere flommer og store tilfgrsler av fosfor spesielt fra dyrka mark.

Verdiene av TeN : TotP, NQ: TotP og N@ved de tre stasjonene i 2021 viste ingen tegn tl N
begrensningTabell13) og algeveksten var dermed fosforbegrenset ved alle prgvestasjonene gjennom
hele vekstsesongen.

Tabell13. Laveste ratioer mellom nitrogen og fosfor, og laveste konsentrasjoiitray (NQ),
registert giennom vekstsesongen 2021bbgrening kan forekomme om TotN : TotP < 20; NIbtP
< 2.2 og/eller N@< 10 pg/l.

Skreia Kise Furnesfjorden Brattum
TotN : TotP 60 51 68 30
NG : TotP 36 33 34 16
NGO 180 190 240 52
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Figur 22. Tidsutviklingen i N/Rorholdet ved de fire stasjonenefor sjiktet 010 m. Figuren viser
middelverdier forperioden junioktober 19722021.Stiplet rad linje angir gvre niva for mulig
nitrogenbegrensning, mens stiplet sort linje angir det normale-fdrRoldet i algeceller. De
vertikale linjene markerer mitbg maksverdi gjennom vekstsesongen.

3.6.4 Silisium

Silsiumer et essensielt neeringsstdtir oppbygging av kiselalgenes skall. Det tilfgres fra nedbgrfeltet
som fglge av forvitring av silikatholdige bergartareeringsfattige innsjger reguleres konsentrasjonen
farst og fremst av tilfarehe fra nedbgrfeltet, mens i innsjgsom har blitt ovegjgdslet med fosfor og
nitrogen, kan imidlertid konsentrasjonen i vannmassene avta gradvis, pa grunn av stor produksjon og
sedimentasjon av kiselalger.ddmengden kiselalger er stor, kan konsentrasjonen &asilli sa lav at

det blir begrensende forikelalgenes vekst. Dermed fandre planteplanktonklasser,som ikke er
avhengige av sslium(f.eks. cyanobakterier), en konkurransemessig fordel.

Fra 196&tallet til midten av 198@allet sank konsentrasjonen av kit i varsirkulasjonenRigur23A).
Dette var trolig i betydelig grad forarsaket av stor produksjon og sedimentasjon av kis@gddiberg
1985). | ar med mye kiselalger var det vanlig @kattkonsertrasjonen avtok til <0,3 mg SiDi lgpet

av vekstsesonge(Figur23B). Etter hvert som Mjgsa har blitt avlastatht. fosfor, har produksjonen

av kiselalger (og andre algegrupper) blitt sterkt redusert, samtidig som det sesongmessige avtaket i
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Figur23. A) Middelkonsentrasjonen av ilti varsirkulasjonen @00 m) ved Skreia i perioden 1966
2021.B) &songvingninger konsentrasjonen av ditti de gvre vannla@-10 m) ved Skreia
i fra 19722021 C) Sammenhengen mellom arlig avtak i silikat (differansen mellom rafy SiO
var og hast) og mengden kiselalger samme ar (gjennomsnittlig biomasse swrsaaren;
augustoktober).

silikat har blitt mye mindre utpregetFigur23B). Dette kan vaere en muléysak(se f.eks. Hartman mfl.
2011)til at konsentrasjonen av #ilat har bygget seg gradvis opp igjsitden starten av 8fallet og

frem mot 2010 (etter 2010 har konsentrasjonen veert stabiyentuelle endringer i tilfarslene kan
imidlertid ogsa ha hatt betydning for tidsutviklingen i konsenwasn; gkning i nedbgr og

56



NIVA77432022

lufttemperatur kan ha fart til gkt forvitring ogvrenning fra nedbgrfeltetSilisiurakonsentrasjoen i
tilfarsler ble ikke undersgkt tidligerenen fra og med 2010 er malinger av silisium i to av tillgpselvene
innlemmet i overvaikgen Sa langt kan vi ikke se noen tendens til gkning i konsentrasjonen hverken i
Lagen eller Svartelvdigur44). Uansett arsak til gkningen har silimbegrensningfor kiseldger i
Mjasa blitt mindre sannsynligden senere tid enn det var pa 19¥llet. SesongvariasjonerfFigur

23B) av silisium i vannsgylen viser et klassisk stemmedkraftig nedgang om sommeren og gkning
vinter/tidlig var. Avtaket i silisium gjennom vekstsesongen er signifikant positivt korrelert med
mengden kiselalger i Mjgsa pa sensommeren og hg&tgu 23C).

3.7 Planteplankton

3.7.1Jkologisk tilstand og artssammensetning i 20 21

Den gkologiske tilstanden for planteplankton i 20Thl{ell 14) er basert pa data fra jugoktober,

siden biomassen av planteplankton i Mjgsa som regel er vesentlig lavere i mai enn i resten av sesongen,
og dermed ikke anses som representative for deol@diske tilstanden. Den lave algebiomassen i mai
hvert ar skyldes at temperattsjiktningen i Mjgsa ikke skjer far i juRiigur?7) og planktonalgenelio

dermed kraftig lysbegrenset i mai og vokser sent ogsa pga. lav temperatur@a. 4

Ved hovedstasjonen Skreia ble det malt hgye biomasser av planteplanktoq(293nn#/1) i juli og

i august Figur24). Biomassen i slutten av juli er den hgyeste som er malt siden 2013, og isolert sett
var konsentrasjonene i slutten av juli og i august tilsvarende darlig tilstaigair7, hayre panel).
Gjennomsnittlig algebiomasse pa Skreia (0,50 mnizibell 14) overskred det lokale miljgmalet pa
0,40mmd/l, som ogsa er grenseverdien mellom god og moderat tilstand. Kloefgbm er et annet

malt pa algebiomasse, viste forholdsvis lave konserdraesj og var i god tilstand. Arsmiddelet var
allikevel litt over det lokale miljgmalet pa 2,0 pg/l. Awvik i gkologisk tilstand mellom biovolum og
klorofyll a skyldes at ulike algetyper har ulikt klorofyllinnhold, samt at klorofyllkonsentrasjonen
avhenger avysforholdene. Under gode lysforhold (f.eks. klart vann og mye sol, slik det var i 2021) vil
algene generelt justere ned klorofyllkonsentrasjonen i cellene for & unngd skadelige
oksydasjonseffekter (Roy mfl. 2011). Artssammensetningen malt ved PTI indeksegod tilstand.

Det var ogsa lite cyanobakterier pa Skreia i 2021 og sveert god tilstand for parameteren Cyanomax. Til
tross for at dette ble en oppblomstring av cyanobakteridolichospermum lemmermanmibservert

langs land i store deler av Mjgsauii (se kap3.7.2. Selv om algebiomassen var forholdsvis hgy om
sommeren ga de fire parameterne samlet sett god @kologisk tilstand for planteplankton pa Skreia
(Tabell14). nEQR verdien var 0,67, som er i nedhidtre del av tilstandsklassen.

Tabell14. Arsverdierog klassifisering av gkologisk tilstand for planteplankton fra stasjonene i Mjgsa
2021 (junicoktober).nEQRer gitt i parentes bak hver parameter/gjennomsnittsverdi. PTI er trofisk
indeks for planteplankton basert pa artssammensetnirgrgene indikerer tilstandsklassater bla =
sveert god, grgnn = god og gul = moderat tilstand.

Totalvurdering

Klorofyll a Totalt volum  PTI CyanGnax Panteplankton
Stasjon ug/l mm?/| mmd/| nEQR
Brattum 2,04 (0,79) 0,27 (0,72) 2,13 (0,75) 0,01 (0,99)
Kise 2,70 (0,70) 0,34 (0,65) 2,16 (0,71) 0,018 (0,98)

SO 2,42 (0,73) [FPICEOMM 2,20 (0,67) 0,005(0,99)
Skreia 2,30 (0,75) XS 2,18 (0,67) 0,01 (0,99)
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Furnesfjorderhavnet ogséa over det lokale miljgmalet og i moderat tilstand for totalt biovolum (0,42
mm?3/l), men konsentrasjonen var noe lavere enn pa Skreia og naer grensen til god tilstand.
Klorofyllkonsentrasjonen var i god tilstand. Ogsa artssammensetningen malPiadikerte god
tilstand, og det var lite cyanobakterier. Samlet sett var tilstanden i Furnesfjorden god, med en nEQR
pa 0,67 Tabell14).

VedKis viste bade biovolum og klorofidlgod tilstand Tabell14). Maksimumskonsentrasjonene om
sommeren var lavere enn ved Skreia og i Furnesfjorfegu(24). Ogsa PTI viste god tilstand, og det
var lite cyanobakterierprgvene. Samlet sett ga dette god tilstand for planteplankton (nEQR = 0,69).

Bade algebiovolum, klorofydl og PTI viste lavere verdier og hgyere nEQR ved Brgttum enn ved de
andre stasjoneneTabell 14). Ogsa her ble det observert lite cyanobakterier. Samlet tilstand for
planteplankton ved Brgttum 1a i gvre del av tilstandsklasse god, sammenlignet medmitire del

av tilstandsklasse god ved @mdre stasjonene. Planteplankton i de nordlige delene av Mjgsa er
normalt i bedre tilstand enn lenger sgr i innsjgen. Dette skyldes nok hovedsakelig lavere biomasse som
falge av stgrre grad av lysbegrensing pga. den hgye turbidit€ligir(13) i vannet som tilfgres fra

Lagen om sommeren. | tillegg kan det tenkes mengden biotilgjengelig fosfor er lavere ved Brattum,
siden en stgrre andel av totédsforet trolig er bundet til mineralpartikler. Kortere oppholdstid kan
ogsa vaere en medvirkende faktor.
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Figur24. Sammensetimg av planteplanktonsamfunnet og totdltovolumfra de faste malestasjonene
i Mjgsa ivekstsesongen 202Merk: ulike skala pa-gksene.
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Algeklassene som dominerte i Mjgsa i 2021 var som vaebtplger, svelgflagellater og gullalgeigur

24). Topen i algebiomasse var i perioden fra slutten av juli til slutten av august, og avtok gradvis utover
hgsten. Kiselalgenes andel av planteplanktonet gkte utover sommeren og hgsteprdominerte
biomasserved Skreia, Furnesfjorden og Kise, noe som er etgzaméinster i MjgsaVed Brgttum,
derimot, var detlavereandel kiselalgeog dominans avsvelgflagellater og gullalgebominansen av
svelgflagellater ved Brgttum kan muligens forklaresatidisse er konkurransedyktige under darlige
lysforhold(de er mobié og kan svemme mot overflaten for & hgste,lg®m det ofte er ved Brattum

pga. hgy turbiditet.

Artene som bidro mest til det totale volumet var kiselalg@iadellariaflocculosavar. Asterionelloides
Asterionella formosag Fragilariacrotonensissom har sin optimale forekomst ved faviddels hgy
fosfor-konsentrasjon (se artsliste med indikatorverdier i vedlegg til klassifiseringsveilederen,
Direktoratsgruppen, Vanndirektivet 2018), og anses som sakalte «early warning» indikatorer for
eutrofiering (Lyche Solheim m.fl. 2008). Svelgflagellatene fra slel@epgtomonasg Plagioselmis
(Rhodomonakutgjorde forholdsvis store andeler av planteplanktonet gjennom hele sesosgertig

ved Brgttum Gullalgene hadde sin stgrste forekomst fpdsommerenmed mange slekter, der
ChromulinaChrysococcy®inobryon Mallomonasog Uroglenopsivar de viktigste.

3.7.2 Oppblomstring av cyanobakterier

I juli 2021 var det en oppblomstring av cyanobakteri@olichospermum lemmermannéngs land i

store delerav Mjgsa. Dette var den samme arten som blomstret opp sommeren 2019 (Lyche Solheim
mfl. 2020). Arten ble ogsa observert i prgver fra alle overvakingsstasjonene i 2021 (i juli og/eller august;
Vedlegg B, men kun i sma mengder, noe som er vanlig pa de fasgonene langt fra land. Ettersom

D. lemmermanniikan produsere giftstoffer (cyanotoksiner) og kan veere irriterende for huden,
medfarte oppblomstringen blant annet stengte badeplasser og frarading av bading ved synlig grent
vann. En rekke vannprgver bigtt (av lokalpersoner og kommuner) for analyser av algetoksiner ved
NIVA, men ingen toksiner ble pavist.

Etter mange tidr uten store oppblomstringer av cyanobakterier i Mjgsa er det nd andre gang pa tre ar
at dette skjer. Ogsa i andre store innsjgar strandnaere oppblomstringer d&¥. lemmermanniiblitt

mer vanlig de senere arene, f.eks. i Lake Superior i USA (Reinl mfl. 2020). Selv om cyanobakterier oftest
assosieres med eutrofe innsjger, sa kan enkelte arter somllammermanniiogsa veere varge i
neeringsfattige (oligotrofe) innsjger, men da som regel i sma mengder. Slike strandnaere
oppblomstringer kan se ut til & ha blitt mer vanlige i naeringsfattige innsjger de senere arene bl.a. som
falge av gkende vanntemperatur (Reinl mfl. 2020, 2021 n8tenfl. 2018). Episoder med styrtregn og
medfalgende «stagt» av fosfortilfgrsel til strandnaere omrader vil trolig ogsa stimulere vekst av
cyanobakterier, spesielt om dette etterfolges av perioder med varmt og stabilt veer. En del
cyanobakterier har ogsa eegn til & regulere sin egen oppdrift, som gjgr at de kan hente naeringssalter
pa dypere vann og deretter flyte opp til overflaten der lysforholdene er mer gunstige. Dette kan gi dem
et konkurransemessig fortrinn i neeringsfattige innsjger med stabil tempesgittning. | Mjgsa har

bade vanntemperatur og graden av sjiktning gkt signifikant som fglge av klimaendringene (Moe mfl.
2022).

3.7.3 Vertikalfordeling av planteplankton gjennom vekstsesongen 2021

Vertikalfordeling av mengden planteplankton gjennom sesondemralt ved hjelp av en sakait vivo
fluorescenssensor (se kaf2.1.2, som senkes gjennom vannsgylen og gir et relativt mal pa mengden
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alger. Vertikalprofilene viser at mesteparten av algebiomassen var konsentrert i de gverste ca. 10
meterne i starten av vekstsesongefidur 25), noe som er et vanlig fenomerora falge av
temperatursjiktningen Figur 7). Utover sensommeren og hgsten fordelte algene seg dypere ned i
vannsgylen, ned mot 40 m i oktober. Gradvis dypere fordelimgalebiomassen skyldes at
overflatelaget blir dypere pa grunn av nedkjgling og vimdlsert sirkulasjon. | Furnesfjorden og ved
Brattum var det tilsynelatende ogsa lave konsentrasjoner av alger ned til hhv. 50 og 75 m ogsa i mai.
Dette var trolig gullag og svelgfalgellateF{gur24), som ofte er vanlige tidlig pa sesongen.

Selv om fluorescenrsensoren er kalibrert til & male klorofyllkonsentrasjon, kan det ofteeveelativt

store avvik mellom fluorescemmalinger og faktisk algebiovolum. Dette skyldes at klordiytirescens

per algecelle varierer mye, bla. som fglge av Kkorttidsvariasjoner i lysforhold, samt av
naeringsbegrensning og artssammensetning (FalkoarsitiRaven 2007). For eksempel viBgyur25

et tilsynelatende klorofyllmaksimum noen meter under overflaten ved alle stasjoner, men dette er et
artefakt som skyldes atlgefluorescensen reduseres kraftig av sollys i de gvre vannmassene (Roy mfl.
2011). Ellers er det forholdsvis god overenstemmelse mellom fluorescensmalingene og algetellingene,
med noen unntak: Fluorescensmalingerég(r 25) viser tilsynelatende to topper i algebiomasse
gjennom sesongen, noe som til en viss grad gjenspeiles i algetellingene fra Skreia (der det var et lite
dropp i biomasse mellom juni og lutten av jfigur 24), men ikke i Furnesfjorden eller ved Kise.
Avviket kan skyldes redusert fluorescens midtsommers som fglge av sterk sol i epilimnion, eller forskjell
i fluorexcens mellom dominerende algegrupper.
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Figur25. KlorofylHluorescens (ug/l) i Mjgsa gjennom feltsesong@&21 malt manedlig fra overflaten
og ned til 10 m over bunnen pa alle pragvetakingsstasjonene. @vre panel viser hele
vannsgylen, mens nedre panel vise60 m.

3.7.4 Langtidsutvikling av planteplanktonet i Mjgsa

Langtidsutviklingen av planteplanktonet pa hosekjonen SkreiéFigur26) viser at totalbiomassen

av planteplankton emer enn halversiden 197@allet, bade ut fra klorofylh og ut fra totalt biovolum.
Arsaken ti reduksjonene ma i all hovedsak kunne tilskrives tiltakene btengjennomfert for &
redusere tilferslene av fosfay dermed reversere eutrofieringen som skjedde pa t&fiet og fram

til midten av 197&allet (Nashoug mfl. 1999Jil tross for nedgangei algemengder siden 1970g
1980+tallet har det ogsa etter artusenskiftet vaert enkelte ar der algemengdene har vaert stgrre enn
det lokale miljgmaletslik som i 208, 2004, 2011 20130g 2021.

Artsammensetningen har ogsa endret segt arter som indierer mer naeringsfattige forhold siden
1970+tallet, som var preget aflere ar med dominans amer naeringskrevendeyanobakterier og
kiselalger. Biomassen awiselalger fortsatted vaere relativt hgyutover pa 198@allet, mens
cyanobakteriene ble nesten borteFigur 26). Fra omkring 199Qzkte andelen naeringsfattige
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indikatorarter innen gruppengullalger og svelgflagellater, szerlig pa forsomeme mensde middels
neeringskrevenddiselalgene fortsatt har vaert dominerende pa sensommeren og hgsten, enkelte ar
med relativt store biovolumer.2010 og2011 var det emwkt biomassecyanobakterier pa hagsten, men
biovolumene vatikevelsma | arene 202¢2021 har biomassen ogndelen cyanobakteriered Skreia
veertlav og maksimumbiomassen av cyanobakterier har veert i tilstandsklasse sveert god. Til tross for
en massiv oppblomstring (se k&p7.2 i strandsonen langs store deler av Mjgsa bade i 2021 og 2019,
ble det ikke funnet uvanlig hgye verdier pa den pelagiske hovedstasjonen noen av arene. Dette viser
at betydelige lokale forskjeller i vannkvalitet og gkologiiskand kan forekomme mellom strandnaere
vannmasser og de pelagiske stasjonene. En masteroppgave fra USN (Stubberud 2021) s& naermere pa
den horisontale variasjonen i vannkvalitet ved undersgkelset &strandnzere stasjonetidlig pa

hasten i 2020. Dettaret var det ingen oppblomstring av cyanobakterier, men JlaiRsentrasjoner

ved disse strandnaere stasjonene variemellom 5 og 21 pg/L, med et gjennomsnitt pa 9 pgAltsa
omtrent dobbelt s hgyt som i de apne vannmassene sentralt i Mjgsa.

Samlet klassifisering av planteplankton uttrykt som avstand fra naturtilstand (nEQR) (nederste panel i
Figur26) er basert pa kombinasjon av klorofg/ltotalt biovolum, artssammensetningsindeksen PTI og
maksimum biomasse av cyanobakterier. Resultatene viser forbedringen fra darlig tilstand i 1976 med
en nEQR verdi ned mot grensen til sveert darlig (0,2) og fram til 1990, da tilstanden var god for fgrste
gang siden malingene startet. Etter 1990 har tilstanden variert mellom god og moderat, med god
tilstand i20av arene og moderat tilstand i 12 av arene.

Arsaken til de store variasjonene i den gkologiske tilstanden for planteplanktonet etter 1990 er
samnensatt og bade klimatiske, antropogene og biologiske faktorer spiller iarnviRigste arsakene

er sannsynligvis variasjoner i vannfgringlgpselvene der flomar eller &r med mye nedbayir okt
fosfortilfarselog dermed mer alge ogvariasjoner i émperatur, der varme ar gir mer alger enn kalde

ar. Fosfortilferselene fra antropogene kilder som jordbruk og avlgp er generelt forhgyede (Bechmann
og Thrane mfl. 2021), slik at tilstanden kan reduseres til moderat under gitte veermessige forhold.
Vannmassee nzer land er szerlig sarbare for slike fosfortilfarslariasjoner i dyreplanktongtavirker

ogsa algebiomassemer ar med lav biomasse av store vannlopper gir mer alger enn ar med hgyere
biomasse av disse dyreplanktantene. NIVAer i gang med et pjekt der malet er & analysere
sammenhengen mellom disse variablene i stgrre detal;.

Langtidsutviklingen av algebiovolum viser omtrent det samme tidsforlgpet pa alle stasjonene med
haye verdier og store sesongsvingninger (lange vertikale streker gfigir27) i den mest eutrofierte
perioden pa 1970 og 198@llet, og lavere biomasse med mindre sesongsvingninger de fleste arene
etter dette (korte vertikale strekepr. ar i de samme to figurene).

Om vi sammenlikner algemengden uttrykt som kloradyilFigur28 og som totalt biovolum Figur27,

sa viser generelt totalt biovolum darligere tilstand enn klorafyDette kan skyldes dominans av store
kiselalger med lavt klorofylhnhold i forhold til biovolum Nyere analyser av eutrediata fra norske
innsjger kanogsatyde pa at biovolum ofte gir darligere tilstand enn klorofyll (Lyche Solheim mfl. in
prep), men dette ma sjekkes neermere fgr en konklusjon kan trekkes

Vi har forelgpig ikke kunnet fremstillegiirer av langtidsutviklingen av artssammensetningen eller
maksimum biomasse av cyanobakterier for andre stasjoner enn Skreia fordi datagrunnlaget ikke
foreligger digitalt fra arene far slutten 4@80tallet.

Utviklingen av algebiomasseRigur28) ser ut til & falge utviklingen av totfdsfor konsentrasjonen
(Figur18), men sammehengen er darligere pa Brattum fordi algene ofte er lysbegrenset og fosforet i
stgrre grad er bundet til partikler (inkludert brepartikler) og dermed trolig mindre biotilgjengelig enn
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pa de andre stasjonene. Generelt er biotilgjengeligheten til partikufesfor lavere i nedbgrfelt
dominert av skog og fiell enn i nedbgrfelt dominert av landbruk eller urbane omrader (Ekholm &
Krogerus 2003; Ellison & Brett 2006), og vil derfor ogsa variere mellom elver som Lagen og de lokale
elvene i Mjgsas neeromrade. Sesaitt 4.1.1.2 for mer informasjon om elvetilfarsler og
biotilgjengelighet.
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Figur27. Langtidsutvikling av totalt biovolum avgpiteplankton pa alle de fire malestasjonene i Mjgsa.
Sesongvariasjonen i 2021 er vist i hgyre panel med egdsg (mg/l). Klassegrensene angir
pkologisk tilstand for kalkfattige, dype lavlandssjger (type L105b).
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3.8 Jkologisk tilstand i hovedvannmassene i Mjgsa

Samlet klassifisering av gkologisk tilstand basert pa planteplankton og -Kjesislske
stgtteparametere for arene 2013021 er gitt iTabell 15for hver stasjon.

Tabell 15. Samlet klassifisering av gkologisk tilstand pa de fire stasjonene i Mjgsa-20P1LHEQR
verdier for eutrofirelevante parametereer oppgitt. Fargen angir tilstandsklassdnla = sveert god,
grenn = god, gul = moderat. FHtbrukes ikke i samlet tilstandsklassifiseroggsiktedyp klassifiseres
ikke vedBrgttum (se forklaring over)Tall som brukes i den samlede klassifiseringen helt til hgyre er
markert med fet skrift.

Samlet nEQF Fyskjiem  Samlet
Stagon Ar planteplankton Tot-P Tot-N Siktedyp  komb. tilstand
Brattum 2013 0,54 0,72 0,40 0,54 0,54
Brattum 2014 0,71 0,40
Brattum 2015 0,64 0,56
Brgttum 2016 0,67 0,53
Brgttum 2017 0,76 0,52
Brgttum 2018 0,69 0,51
Brgttum 2019 0,69 0,39
Brgttum 2020 0,70 0,47
Brgttum 2021 0,70 0,73
Kise 2013 0,61 0,41
Kise 2014 0,61
Kise 2015 0,58
Kise 2016 0,56
Kise 2017 0,62
Kise 2018 0,60
Kise 2019 0,60
Kise 2020 0,63
Kise 2021 395

Furnesfiorden 2013
Furnesfiorden 2014
Furnesfijorden 2015
Furnesfijorden 2016
Furnesfiorden 2017
Furnesfijorden 2018
Furnesfiorden 2019
Furnesfjorden 2020
Furnesfiorden 2021

Skreia 2013
Skreia 2014
Skreia 2015
Skreia 2016
Skreia 2017
Skreia 2018
Skreia 2019
Skreia 2020
Skreia 2021

Ettersom nitrogen ikke er begrensende naeringsstoff for veksten av planteplankton i Mjgsa (se kap.
3.6.3, har vi ikke brukt TelN i den samlede klassifiseringen. \feldar vi ikke benyttet siktedyp i den
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samlede klassifiseringered Brgttum siden siktedypet fra naturens side pavirkes sterkt av partikkel
transport fra Lagen pa denne stasjonen. Det samme gjelder i stor gra@vEatBrgttum, der en stor
andel av ToPVvil veere partikkelbundet og lite tilgjengelig for algevekst, saerlig ifm. flom i Lagen. Vi har
likevel valgt & ta med Ta® i den samlede klassifiseringen for denne stasjonen i likhet med de @vrige
stasjonene.

Klassifiseringen viser at Mjgsa samlet sett ivgod tilstand pa alle prgvestasjonene i 2021. Det var
jevnt over hgyt siktedyp og relativt hgy samlet nEQR for planteplankton sammenliknet med de siste 8
arene(Tabell 15). Den gode tilstanden ved de pelagiske stasjonene i 2021 har trolig sammenheng med
at det var et tart arFigur4) med lite avrenning og relativt sma tilfarsler maeringssalterRigur38).

For & unngd at klassifiseringen i for stor grad pavirkes atil-@r variasjoner i vaer og
avrenningsforhold, anbefaler klassifiseringsveilederen at en ogsa ser pa gjennomsnittsverdier for de
tre siste arene. Aabell 15 framgar det at samlet tilstand jevnt over var lavere i 2019 og 2020 enn i
2021, og at Furnesfiorden var i moderat tilstand bade i 2019 og 2020 pga. planteplankton.
Middelverdien av de normaliserte RYerdiene for de tre siste arene (20.2®21;Tabell16) viser at

alle stasjonene samlet sett havner i god tilstand, men at Furnesfjorden ligger neer grensen tilthodera
og Skreia og Kise ligger i nedre del av tilstandsklasse god. Brgttum ligger omtrent midt i tilstandsklasse
god.

Samlet sett indikerer disse resultatene at Mjgswvedvannmasser er i god tilstand, men at idét

med gunstige vekstforholfbr algerikke er usannsynlig at en eller flere stasjoner kan hawnederat
tilstand. Dette gjeldersaerligFurnesfjorden, men ogsa Kise og Skreia. Den massive oppblomstringen av
cyanobakterier pa badeplassene rundt store deler av Mjgsa i siste del av juli badedg2P@1%an

veere indikasjonerpa en negativ utvikling vannkvaliteten, men arsakssammenhengedmgttet til
cyanobakterieoppblomstringene er fortsatt usikreRisikoen for moderat gkologisk tilstand pavirkes

av flere faktorer, men de viktigste érolig fosfottilfarsler med de lokale elvenéforbindelse med
kraftige nedbgrsepisoder om sommerendr innsjgen er sjiktet samt varmere vann Dette
underbygges av den stabile tilstanden pa Brettum, som primzert er pavirket av det kalde,
neeringsfattige vannet idgen.

Tabell 16. Middelverdier av normaliserte EQR verdier for samlet gkologisk tilstand i perioden 2016
2018 og i perioden 2012021 for hver stasjon. Fargen angir tilstandsklasse, der grgnn = god tilstand.
Tidsperiode Brattum Kise Furnesfjorden Skreia
2016-2018
2019-2021

3.9 Dyreplankton

3.9.1Biomasse og artssammensetning av krepsdyrplankton ved stasjon Skreia

Dyreplanktonet representerer en viktig del av gkosystemet i de frie vannmasser av innsjger, bade ved
at de beiter pa planteplankton og ved at de fungerer som mat for planktonspisende fisk, slik som
lagesild, kragkle, sik og abbor i Mjgsa. Noen former aemlgnkton er rovformer og lever av annet
dyreplankton. De fleste artene av dyreplankton er sma krepsdyr med kroppslengder pa opp mot ca.
1,52 mm.

Totalbiomassen av krepsdyrplankton pa hovedstasjonen ved Skreia var stgrst pa slutten-tall&g70
da Mjgsa var mest overgjadslet, og ble deretter redusert med ca. 40% i perioden fram metall@®0
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primaert som respons pa reduksjonen i planteplanktonbiomassen i samme perfidar @9).
Mengden planteplankton er trolig den viktigste faktoren som bestemmer hvor mye krepsdyrplankton
som utvikles i Mjgsa (Rognerud og Kjellberg 1990, Lavik og Kjellberg 26863om innebaereat
totalbiomassen av krepsdyrplankton er sakalt «bottom wpgulet. Resultater fra andre store norske
innsjger (Lyche Solheim m.fl. 2019) indikerer at dette er vanlig i naeringsfattige innsjger.

Figur29. Middelbiomass av dyrefankton @ t@rrvekt pr. M) fra0-50 mi periodenjuni-oktoberfordelt
pa de ti vanligste artene Mjgsa (stasjon Skreia) i periodé8722021 (data mangler for
19751977). Arter av hoppekrepsQopepoda er vist i sjatteringer av blatt; arter i slekten
Daphniaer vist i sjatteringer av grgnt; andre vannlopper er vist i sjatteringer av rgdt.

| perioden 199¢2017 varierte krepsdyrplanktonets middelbiomasse mellont0,3 g tarrvekt/n3. |

arene 2018 til 2020 var biomassen betydelig hgyerecl, & gtarrvekt/m?) enn gjennomsnittet for
perioden 199%2017. | 2018 og 2019 var biomassen av krepsdyrplankton pa niva med den mest
eutrofierte perioden pa 1974@allet, og nesten dobbelt sa hgyt som gjennomsnittet de siste 30 arene
(Figur29). | 2021 var middelbiomassen med (0,9 g tarrveKj/mer som «normalen» for perioden
1991¢2017.

HoppekrepserEudiaptomus gracilier en av de hyppigst forekommende artene av dyreplankton i
Mijgsa, og utgjer ofte mellom en tredjedel og halvparten av biomassen. | 2021 utgjorde den i overkant
av en tredjedel av den totale biomassen. Den store hoppekrepsenocalanus macruruggjorde23

% av biomassen i 2021 som er innenfor normalen til denne arten i Mjgsa. | 2020, derimot, var andelen
eksepsjonelt lav med kun 3 % av biomassen. Den er normalt sett hyppigst til st&@en @rovene

tidlig pa forsommeren, og avtar utover aret. Dettesm art som er tilpasset a leve i kaldt vann og vil
gjerne trekke ned i dypet nar overflatevannet varmes opp utover sommeren (Carter, 1969). Andelen
somL macrurusutgjer av den arlige biomassen, ser ut til & ha gatt noe ned fra registreringene begynte

i 1972 og fram til 2020, noe som kan ha sammenheng med temperaturgkningen i de gvre vannlag i
samme periode. En annen stor hoppekrepigterocope appendiculatasom normalt utgjer < 5% av

68


































































































































































































































































