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KONKLUSJON

Underspkelsene i 1978 synes & vise at Randsfjorden fortsatt er en nerings-
fattig innsje med lavt imnhold av neringsstoffer og planteplankton
(plankton-alger). Tilferslene av forurensninger ser ut til & ligge innen—
for toleransegrensen. Imidlertid er belastningen fortsatt betydelig ved
utlopet av de mest konsentrerte utslippp (Vigga - Roykenvikal), noe som kan
skape problemer lokalt, serlig for drikkevannforsyningen, badeliv ete.

Ett drs undersgkelser inneberer imidlertid en viss usikkerhet, idet en da
ikke féGr dekket variasjoner i klimatiske forhold. I 1978 var klimaet lite
gunstig for vekst av planteplankton og resultatene md ses i lys av dette.
I den grad det er mulig & sammenlikne, kan en ikke pd bakgrunn av resul-
tatene av undersgkelsene til nd pdvise vesentlige endringer 1 forurensings-

situasjonen i forhold til tidligere underspkelser (1967-68).

Endringene i vannforing etter eventuell regulering av hovedtillgpene Etna
og Dokka vil med de néverende planer neppe virke inn pd Randsfjordens for-—
urensingstilstand.  Depimot kan noe hoyere vintervannfering medfere end-

ringer i temperatur-, strgm- og isforhold i fiordens nordlige deler.

P& bakgrunn av den usikkerhet som ligger 7 kun ett Grs undersgkelse, bor

undersgkelsen fplges opp © 1979 og 1980.



SAMMENDRAG

NIVA gjennomf¢rte i 1967 og 1968 en underspkelse av Randsfjorden med
hovedvekt pd en fysisk og kjemisk beskrivelse. Resultatene viste at inn-
sjgen var naringsfattig uten at dette den gang kunne dokumenteres av bio-

logiske undersgkelser.

Okende folkemengde i tettbygde str¢k, f.eks. Dokka, Brandbu og Jevnaker,

og omlegging av driftsmetodene i jordbruket har bidratt til ¢kt forurensing

av innsj¢en. Folk i omr&det har rapportert om tiltakende algevekst langs
strendene og p& garn og tauverk som stdr i vannet, og dette er tegn pad ¢kt
gjodsling av innsjgen med neringsstoffene fosfor og nitrogen. Et av sikte-
mdlene med denne undersgkelsen var derfor & vurdere Randsfjordens forurensings-—
tilstand og & foresld eventuelle n¢dvendige tiltak for & holde denne pa et

akseptabelt niva.

Randsfjorden tjener som drikkevannskilde for en stor del av befolkningen
langs innsj¢en. Pkende forurensing har imidlertid fort til at enkelte av
vanninntakene er blitt liggende ner store kloakkutslipp som f.eks. i

Roykenvika. Ved undersgkelsen i 1978 ble NIVA bedt om & vurdere det nye

inntakstedet for Brandbu Vannverk A/L.

Oppland Fylkes Elektrisitetsverk har utarbeidet planer for regulering av
Etna og Dokka for elektrisitetsproduksjon. Disse vassdragene danner til-
sammen de st¢rste tillgpene til Randsfjorden og endring av vannf¢ringa
vil kunne pavirke forholdene 1 innsj¢en. Denne undersgkelsen omfatter
derfor ogsd en vurdering av konsekvensene av de planlagte regulerings-—

inngrep.
FORURENSINGSTILF(RSLER (teoretisk oversikt) (Kapittel 3).

Tidligere mdlinger av vannkvalitet i bekker og elver som drenerer for-
skjellige typer omr8der danner grunmnlag for & gj¢re et overslag over til-
fgrslene av naringsstoffene fosfor og nitrogen samt lett nedbrytbart
organisk materiale til Randsfjorden. Forurensing fra befolkning er be-

regnet ut fra antall bosatte, sanitarteknisk standard og hvordan avlgps—



forholdene er ordnet. Avrenning fra jordbruket har mange forskjellige
kilder, sd som silo, gj¢dselkjellere og melkerom, men ogsd diffus av—

renning fra dyrka mark.

For vurdering av forurensing fra jordbruksaktivitetene i omridet er det

1 denne rapporten brukt gjennomsnittstall for avrenning pr. flateenhet
dyrka mark. Tilf¢rsler fra skog, fjell og nedbe¢r er ogsd beregnet pé
samme mdten. Totalt sett gir disse beregningene til resultat at det teo-
retisk tilf¢res ca. 44 tonn fosfor og 762 tonn nitrogen pr. &r. Fosfor-
bidraget er fordelt pd& 28 % fra befolkning, 26 Z fra jordbruk og 47 7%

fra naturlig bakgrunnsavrenning fra skog og fjell. Tilsvarende kommer

12 % av nitrogen fra befolkningen, 23 7 fra jordbruk og 57 % fra skog og
fjell. Disse tallene md bare brukes som et grovt anslag p& betydningen

av de forskjellige kildene.
MALTE TILF@RSLER (Kapittel 4).

Tilfg¢rsler fra Etna/Dokka og Vigga er mdlt direkte ved hjelp av stoff-
konsentrasjon og vannf¢ring. Restfeltenes avrenning er deretter beregnet
ved stikkpr¢ver i forskjellige typer mindre vassdrag. Den desidert
st¢rste transporten av fosfor og nitrogen finmer naturlig nok sted i mai
méned da sngsmeltinga pdgdr for fullt, mens innsjgen i vinterminedene
tilfgres svart lite neringsstoffer. I utlegpselva, Randselva, er vann—
fgringa regulert og transporten av fosfor blir derved mer fordelt utover
aret enn i tillg¢pene. Middelkonsentrasjonen av fosfor er beregnet til
henholdsvis 112 og 15 mg P/m3 i Vigga og Etna/Dokka, mens tilsvarende tall
for nitrogen er omlag 2800 og 240 mg N/m3. Konsentrasjonen av forurensing
1 Vigga er betydelig st¢rre enn i Etna/Dokka, men allikevel er Viggas
bidrag til Randsfjorden relativt lite pd grumn av beskjeden vannfering.

Et moment som allikevel b¢r bemerkes er at tilfgrslene for Vigga stort
sett bestdr av lett tilgjengelige neringsstoffer for algene, mens de i
Etna/Dokka mer er i bundet form. Viggas betydning i forurensingssammen-
heng er derfor stgrre enn det som gér fram av de totale tilf¢rsiene.

Med forbehold om visse feilkilder, var m3lte fosfortilfgrsler til Rands-—
fjorden i alt 29 tonn i 1978, mens nitrogentilferslene var 680 tonn.

Disse verdier kan variere betydelig fra &r til Sr pd grunn av klimatiske



forhold, slik at dette ikke m& tas som representative verdier for Randsfjor-—
den. Forskjellen p& beregnet 44tP og mdlt 29tP tas forelgpig til etterret-
ning, og vil bli diskutert ndr lengre mdleserier foreligger. Ma&leprogrammet

skal gjennomf¢res ogséd 1 1979 og 1980.

STRPM OG SPREDNING AV STOFF (Kapittel 5).

Det er giennomfg¢rt en str¢mundersgkelse for & f& kjennskap til generelle
trekk ved strgmningsménsteret i Randsfjorden. Videre var det ¢nskelig &
kunne vurdere hvordan spredningen av stoff skjer i visse deler av sjgen

szrlig med hensyn p& vanninntakene. Metoden som ble anvendt var & kombi-

nere feltregistreringer med bruk av matematiske modeller.

Str¢gm- og temperaturforhold ble beregnet ved hjelp av en matematisk modell
av fjorden for de hyppigst forekommende vindsituasjoner, dvs. med vind

fra nord og vind fra s¢r.

Resultatene som fglge av 20 timer med vind fra nord pa& 7 m/s viser at
overflatevannet (0~4 m) beveget seg mot S5V, dvs. noe til hgyre for
vindretningen. Hastigheter mellom 10-20 cm/s dominerte. I sjiktet
mellom 4-15 m hadde vannet en tendens til & bevege seg i SV~lig retning.
Karakteristiske hastigheter var under 6 cm/s. I sjiktet mellom 15-30 m
strgmmet vannet som_oftest nordover. I bunnsjiktet var bevegelsen hoved—
sakelig rettet mot nord-nord¢st med hastigheter mindre enn 4 cm/s. Over-
flatevannet beveger seg til he¢yre for vindretningen pd grunn av jord-
rotasjonen. Denne avb¢yingeﬁ, til h¢yre fortsetter med ¢kende dyp inntil
vannet 1 bunnsjiktet str¢gmmer 1 motsatt retning av overflatestrgmmen.
Oppadrettede strgmmer med tilh¢rende kaldt vann fant sted i nordenden og
langs ¢stbredden ved nordavind. I motsatt ende av innsj¢en var strommene
rettet nedover. Temperaturen i vannet ble derfor der he¢yere. Karakter-—
istiske vertikale hastigheter var mindre enn 0,5 mm/s. Simuleringsresul~
tatene viste god overensstemmelse med feltregistreringene. Vind fra sg¢r
forte til at bevegelsen i hovedtrekk var rettet motsatt av hva som er
beskrevet for nordavind. Ogsd i dette tilfellet var str¢mmenes hoyre-
vridning med dypet et typisk trekk. Oppadrettede strgmmer med kaldt

vann fant gjerne sted i s¢r og langs vestsiden. Nedadrettede strgmmer

og varmere vann var lokalisert i nordenden og i ¢stlige deler. Simulerings—

resultatene viste ogsd@ her god overensstemmelse med feltregistreringene.



Spredningsforl¢pet av et tenkt stoffutslipp i Reykenvika ved Brandbu ble
deretter simulert ved en matematisk spredningsmodell. Eksperimentet
viser at wvannutskiftingen i R¢vkenvika skjer langsomt. Dette gjelder
serlig ved vind fra s¢r. Ved denne vindretningen spredde imidlertid
stoffet seg i stgrre grad i vertikalretning enn ved vind fra nord. Dette
pé& grunn av de foran nevnte str¢mretningene. For begge vindretningene
var det imidlertid liten tramsport til de dypere sjikt i sjg¢en.

Flytting av vannverkinntaket vekk fra Re¢ykenvika vil utvilsomt vere

gunstig.
KLIMA (Kapittel 6).

Allerede under de innledende diskusjoner for igangsetting av dette pro-
sjektet ble betydningen av flere ars sammenhengende undersg¢kelser under-
streket. Ved & konsentrere seg om bare ett &r, kunne vi risikere at dette
ikke gir et representativt bilde av forholdene i Randsfjorden. H¢y tempe~
ratur gir ¢kt vekst av planteplankton i vannet. Nedbgrens effekt pd& pro-
duksjonen i innsjgen kan ytre seg pd forskjellige miter. For det forste
vil en kraftig virflom spyle gjennom innsj¢en med naringsfattig smeltevann
fra de stgrste tillgpene. Konsentrasjonen av naringsstoffer vil vare lav
ved begynnelsen av produksjonssesongen, slik at planktonets vekst holdes

pa et lavt mivd. Kraftig nedb¢r over innsjgens nzre omland om sommeren

vil ha motsatt effekt ved at neringsstoffer fra bekker, gr¢fter, rorsystem
og jordbruksarealer transporteres ut i inmsjgen. XKiimaet i 1978 viste seg
ogsd & vare kaldere og t¢rrere i produksjonssesongen enn normalt. I juli,
august og september var minedsmiddeltemperaturen 2°C lavere enn normalt,
mens det falt omlag 20 % mindre nedb¢r enn normalt i denne perioden. Dette
forirsaket mindre tilfgrsler av forurensende stoffer til Randsfjorden og
trolig ogsa lavere konsentrasjoner av planteplankton enn det som er normalt.
Konklusjonene fra dette f¢rste provedret mi derfor ses i lys av de spesielle

klimatiske forholdene.
FYSISKE OG KJEMISKE FORHOLD (Kapittel 7).

Temperaturmdlinger i Randsfjorden viser at szrlig de 20-30 ¢verste metre

pdvirkes av oppvarming om sommeren, mens dypereliggende sjikt stort sett



holder seg mellom 4 og 6°C. Ved rutinemé&lingene ble det observert
temperaturer opp til vel 180C pé& s¢rligste stasjon i august. Kontinuerlig
registrerende utstyr viste, som ventet, at temperaturforholdene kunne vari-
ere kraftig p& kort tid pd grunn av betydelige str¢msystemer, sikalt

"indre bplger".

Siktedypet varierte mellom 3,8 m og 8,0 m og ble til en viss grad bestemt
av innholdet av planteplankton, men vannets brunlige farge avsl¢rte 0gsa

en betydelig pdvirkning av humusstoffer fra skog~ og myromr3der. Derved

reduseres lysets mulighet til & trenge dypt ned i innsjgen og plante-

planktonets produktive sone blir mindre.

Vannets innhold av mineralsalter domineres av 1l¢st kalsiumhydrogenkarbonat,
noe som er naturlig i vdre store ¢stlandsinnsjger. Det totale innhold av
mineralsalter er relativt lite, stort sett mellom 40 og 50 uS/cm. Vannet

har derved liten evne til & motstd ytre pdvirkning som f.eks. forurensing.

Oksygenkonsentrasjonen i Randsfjorden viser at planteplanktonets produksjon
er lav. Innsjg¢en er noe pavirket av naturlige tilf¢rsler av organisk mate—

riale, men oksygenmetning pad 105 meters dyp var aldri lavere enn 70 Z.

Konsentrasjonen av naringsstoffene fosfor og nitrogen var lav pd alle
stasjoner. Totalkonsentrasjonen av fosfor var stort sett mellom

6 og 8 mg P/m3, mens nitrogenkonsentrasjonen vanligvis var mellom 250
og 350 mg N/mB, noe som indikerer naringsfattige, lite pavirkede forhold.
Disse resultatene trenger imidlertid ikke vare typiske for Randsfjorden
pd& grunn av de spesielle klimatiske forhold i 1978. Dette gielder i hey

grad ogsa resultatene fra de biologiske unders¢kelsene.
PLANTEPLANKTON (Kapittel 8).

Prsmd, frittsvevende alger, planteplankton, utnytter sollyset som energi-
kilde og utgj¢r de viktigste produsentene i innsjger pd samme mite som
gr¢nne planter pd landjorda. De reagerer raskt pd endringer i miljget
slik at artsammensetning og mengde gir et gﬁdt bilde av innsjgens til-
stand. Planteplankton i Randsfjorden var i 1978 karakterisert ved lav

totalkonsentrasjon, en artsammensetning som normalt finnes i neringsfattige



innsjger. Da klimaet var lite gunstig for planktonvekst sommeren 1978

kan planteplanktonet ikke uten videre gi spesiell informasjon om forholdene
i Randsfjorden i mer "normale” &r. En sammenlikning med andre innsjger i
1978 (med omlag samme klima) viste en mer n®ringsfattig situasjon i Rands~—

fjorden enn i Mj¢sa og Tyrifjorden.

Et fenomen som vakte en viss oppmerksomhet i 1978 var et tynt sjikt med
alger pd overflaten nord i innsjgen. Tilsvarende "algeflak" ble ogsd
observert i andre neringsfattige innsjg¢er og kan ikke betraktes som en

indikasjon p& forurensing.
DYREPLANKTON (Kapittel 9).

Dyreplankton bestdr av millimeterstore krepsdyr og liknende dyr som
transporteres med str¢mmer i vannet. De lever i stor grad av plante-
plankton og blir selv spist av fisk og danner pd denne miten et viktig
ledd i n®ringskjedene i innsjg¢er. Artsammensetning og mengde av dyre-
plankton i Randsfjorden er i samsvar med det en finnmer i naringsfattige
innsj¢er og barer samtidig preg av & vere utsatt for betydelig beiting

av planktonspisende fisk (sik).
ENDRET VANNFQRING TIL RANDSFJORDEN (Kapittel 10).

P& bakgrunn av normal vannf¢ring i Dokka etter saml¢p med Etna og simu-—
leringer av endret vannf¢ring etter den planlagte regulering i vassdraget,
er det gjort visse vurderinger av eventuelle endringer i Randsfjorden.
Endringer i vanntemperatur og derved ogsd isforhold og lokalklima samt
skader pd fiske vurderes av andre institusjoner. Maksimal medianflom
(en flom som overskrides gjennomsnittlig amnnethver ar) reduseres fra

160 m3/sek. til 110 m3/sek., mens tilf¢rslene utover sommeren fram til
oktober ikke endres nevneverdig. I tida fra oktober til april vil vann-
fgringa ¢ke med omlag 15 m3/sek., dvs. en fordobling av normal vann-
f¢ring. Disse endringene vil neppe ha betydning for foruremsingstil-
standen i Randsfjorden, men lengst nord i inmsjgen vil temperatur~ og
str¢mforholdene kunne endres om vinteren. Det har ikke vert mulig 3

tallfeste disse endringene innenfor rammen av denne fg¢rste &rsrapporten.



Vannstanden i Randsfjorden er bestemt av tilf¢rslene fra tillgpselvene
og tapping over utl¢psdemningen. Dersom tappingsrutinene ikke endres
vil reguleringene i Etna og Dokka kunne f¢re til vannstandsvariasjoner

utover det som er normalt i dag.

NYTT VANNINNTAK TIL RANDSFJORDEN (Kapittel 11).

Samtidig med pr¢vetaking pd hovedstasjonene er det ogsd samlet inn vann—
prover pd flere dyp utenfor Askjemlandet 2-3 km s¢r for Reykenvika
(st. 4) ved det planlagte inntakstedet for Brandbu Vannverk A/L. Analyse-

resultatene er oversendt Statens institutt for folkehelse for vurdering.



DISKUSJON

Innsj¢ens fosfortolerange

Det er gjort en rekke forsgk pd & sette opp modeller for & tallfeste inn-
sjgers toleranse for tilf¢rsler av fosfor, men en av de enkleste og mest
brukte er en sdkalt Vollenweidermodell. Denne tar hensyn til innsjgens
spesifikke fosforbelastning, middeldyp og vannets teoretiske oppholdstid.
I de fleste tilfeller vil den gi et godt anslag over innsj¢ens forurens-
ingstilstand {trofigrad) og er mye brukt for & fastsette en ¢vre grense~
verdi for akseptabel belastning. Imidlertid vil ikke disse relativt enkle
matematiske uttrykkene kunne gjenspeile alle de uhyre kompliserte proses-
sene som foregdr i innsjg¢en. En rekke usikkerhetsmomenter kommer inn i
bildet

- hvor stor del av tilfe¢rt fosfor er biologisk tilgjengelig ?
- nar pd &ret tilfgres fosforet ?

- hvordan fordeles flommene i1 forhold til produksjonssesongen

(ijfr. avkjeling, fortynning og utspyling) ?

- hvor mye fosfor tilbakefgres til vannmassene fra sedimentene

(bunnslammet) ?

- hvordan er de kjemiske og biologiske systemene i innsj¢en

rustet til & motvirke forurensingen ?

Opplysningene i figur 1 md derfor ses pd som en illustrasjon og ikke som
eksakte verdier. I figuren er mdlte verdier for Randsfjorden i 1978
merket av sammen med den teoretiske fosforbelastning fra kapittel 3 og
midlere avrenning. Begge verdiene ligger i den akseptable delen av dia-
grammet og bekrefter de observasjonene som er gjort i 1978, nemlig at
Randsfjorden fortsatt er en naringsfattig innsj¢ og at hovedvanmmassene
bare i liten grad er p&virket i uheldig retning. For sammenlikningens
skyld er ogsd teoretiske verdier fra noen andre norske innsj¢er tegnet
inn 1 figuren. Dataene er dels hentet fra "Oversikt over fosfortilfgrs-—
ler til innsjg¢er" (Holtan 1978) og dels fra NIVAs egne mileprogrammer.
Innsjgene er markert med en subjektiv klassifisering i gruppene nzrings-—

rik (eutrof), middels naringsrik (mesotrof) og neringsfattig (eligotrof).



Dataene som er brukt her viser at modellen er anvendbar i mange tilfeller,
Merk f.eks. de to mdlte verdiene for Gjersjg¢en der 1971 representerer et
i4r med kraftig algeoppblomstring og 1978 et &r etter at mye av kloakk-
vannet var f¢rt vekk fra nedbg¢rfeltet og algekonsentrasjonene betydelig

redusert.

Dype innsjgers fosfortoleranse etter Vollenweiders modell

(Vollenweider 1976).

Figur 1.
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Fn annen fosformodell som ogsd er mye brukt i praktisk sammenheng er den

som er vist i kapittel 6 (figur 6.5.1) etter Dillon 1974,

Modellen er

tegnet om i figur 2 og viser hvordan mdlte verdier fra Mjg¢sa, Tyrifjorden

og Randsfjorden i 1978 faller inn i det generelle mgnsteret.

Ved ¢kende

forurensing plasserer innsjgene seg stadig lengre opp mot ¢vre hgyre

hj¢rne i figuren med Mj¢sa ¢verst, deretter Tyrifjorden og Randsfjorden.



Selv om klimaet var spesielt i 1978 gjelder dette alle tre innsjgene i

samme grad slik at deres innbyrdes plassering gir et korrekt bilde.

Figur 2. Forholdet mellom fosforkonsentrasjon om viren og maksimal
algekonsentrasjon i Mj¢sa, Tyrifjorden og Randsfjorden 1

1978. Modell etter Dillon (1974)
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Planteplanktonbestanden i Mj¢sa, Tyrifjorden og Randsfjorden 1978

Som vist 1 kapittel 8 reagerer planteplanktonet raskt pd ¢kte tilfgrsler
av fosfor bdde med endret artssammensetning og ¢kt totalkonmsentrasjon
(se figur 8.1.1). Unders¢kelsene i Mj¢sa, Tyrifjorden og Randsfjorden
har pagdtt parallelt i 1978 og gir derfor god anledning til sammenlik-
ning. Malinger av totalkomsentrasjonen av planteplankton gjennom vekst—
sesongen 1 innsj¢enes hovedvannmasser (figur 3) understreker forskjellen
pa de tre innsjg¢ene. Mens Tyrifjorden og Randsfjorden varierer mellom
2-600 mm3/m3 ndr Mj¢sa helt opp 1 2400 mm3/m3 i slutten av juli. Den
kraftige ¢kingen i Mj¢sa utgj¢res for en stor del av mer nzringskrevende

arter (kiselalger).

Figur 3. Algekonsentrasjon i hovedbassenget i Mj¢sa, Tyrifjorden og
Randsfjorden 1978.
(Fra blandpre¢ver 0-10 m)
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