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FORORD

Arbeidet er utfort av Norsk institutt for vannforskning (NIVA).
Progsjektet er finansiert av Statens forurensningstilsyn (SFT), Norsk
hydrologisk komité (NHK) og interne forskningsmidler fra NIVA.

Vi har fatt oversendt dataprogrammet til modellen FINNECO fra
Vattenstyrelsen i Finland v/Jorma Niemi. Bjprn Faafeng, som i en
arrekke har utfert limnologiske studier i Gjersjgen, har bidratt ti1l
det lgpende arbeidet med r&d og korrektur. Torsten Kallgvist (NIVA)
har med sine laboratorieforsgk bidratt med hjelp til & bestemme de
ulike koeffisientene som beskriver algenes vekst.

Data om vannkvaliteten i Gjersjgen er samlet inn i forbindelse med
tidligere undersgkelser som er utfort helt eller delvis av NIVA. Disse
er finansiert gjennom Statlig program for forurensningsovervaking, av
Oppegéard kommune, Norges Teknisk Naturvitenskapelige Forskningsrad
(NTINF) og via NIVAs egne forskningsprosjekter.

Det er tidligere innen prosjektet gitt ut en innledende rapport om
bruk av modellen FINNECO p& Gjersjgen (Tjomsland 1986).



1. SAMMENDRAG

Arbeidet som presenteres i denne rapporten gikk ut pd & teste den
matematiske modellen FINNECO mot observerte data fra Gjersjepen for
somrene 1971, 1980 og 1983. Malet med prosjektet var & kunne utarbeide
kvantitative prognoser om gkologiske forhold i innsjoen.

Modellen gir en dag- til- dag beregning av tilsammen 20 fysiske,
kjemiske og biologiske variable. Bunndyr og fisk er utelatt.

Gjersjoens overflateareal er 2,7 km® . Storste dyp er 63 m. Innsjgen er
neringsrik (eutrof). Imidlertid er vannkvaliteten blitt sterkt
forbedret i perioden 1971-1983 p.g.a. tiltak for & redusere
kloakktilforslene m.m.

Modellen simulerte temperaturutviklingen meget bra. Ogsd de kjemiske
forholdene ble brukbart modellert (fig. 1.1). Videre ble hovedtrekkene
i algeutviklingen riktig gjengitt (fig. 1.2).

Simuleringsresultatene for Gjersjgen viste at modellen kan vare nyttig
til & prognosere hvordan effekten av tiltak i nedbgrfeltet kan
influere pa de gkologiske forholdene i innsjgen. Den kan bidra til &
klarlegge enkeltfaktorenes betydning , vare til hjelp for & kunne
skille viktige prosesser fra mindre viktige og dermed ¢ke forstdelsen
av innsjgens ¢kosystem. Dette kan ogsa utnyttes +til & utarbeide et
hensiktsmessig program for datainnsamling i felt.

Grunnlaget for & ta beslutninger om nye tiltak osv. vil i mange
tilfeller utvilsomt bli forbedret ved bruk av modellen FINNECO.

Det er negdvendig & kalibrere modellen mot feltobservasjoner for den
kan brukes til prognoser mm.

Det er onskelig & teste modellen for innsjger med hgyere og lavere
trofigrad enn Gjersjgen,samt for grunnere innsjgper hvor det f.eks. er
fosforlekkasjer fra sedimentene.
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2. MODELLBESKRIVELSE
2.1 Innledning

For en hensiktsmessig forvaltning av innsjger er det behov for & kunne
forutsi effekten av forurensningstilfgrsler, klimatiske endringer,
vannfeoringsreguleringer m.m. pd vannkvaliteten.

I dag benytter wvi vanligvis enkle erfaringsmodeller for & beregne
innsjgens midlere fytoplanktoninnhold / klorofyllinnhold som funksjon
av arlige tilfersler av vann og fosfor samt innsjgens storrelse. For
en rekke problemstillinger gir slike modeller tilstrekkelig
med informasjon i forhold til behovet.

Dersom wvi er interessert i et mer nyansert bilde av forholdene i en
innsjo f.eks. A&rstidsvariasjoner,dybdeforsjeller,spesielle Kkjemiske
stoffer eller algetyper,er det behov for & ta hensyn til en rekke
prosesser. Samspillet mellom fysiske, kjemiske og biologiske prosesser
er s& komplekst at det i utstrakt grad er ngpdvendig & nytte
matematiske simuleringsmodeller for & kunne gi kvantitative svar, se
fig. 2.1 og tabell 2.1.

I den senere tid er det utviklet ¢n del slike gkologiske modeller. Vi
har valgt & teste modellen FINIECO. FINNECO, som er laget ved
Vattenstyrelsen i Finland (Kauranne 1983), er en videreutvikling av
modellen EPAECO fra USA slik denne er publisert av Gaume and Duke
(1875). Modellen i sin opprinnelige form er utviklet av Chen og Orlob
(1972). Vi skal her gi en kort orientering om FINNECO. For en mer
utferlig beskrivelse henviser wvi +til Kauranne (1983) hvor EDB-
programmet blir dokumentert.

Vannkvaliteten i dinnsjgen blir simulert som funksjon av tiden. Den
blir pavirket av klima, vannfering og vannkvalitet i tille¢p og utlep
samt av innsjoens dybdeforhold. De ulike prosessene blir beskrevet
matematisk. Intensiteten i disse prosessene blir i stor utstrekning
bestemt av verdiene pa en rekke koeffisienter.

I modellen blir innsjeen delt inn i horisontale skiver (fig. 2.2).
Vannet innen hver skive antas & vare fullstendig blandet slik at
vannkvaliteten der blir ensartet. F.eks. vil pavirkningen fra en
tilferselselv . fordeles momentant over hele innsjgen i
innlagringsnivdet. Varme og massetransport skjer i vertikal retning
ved adveksjon (strgm) og diffusjon.



Modellen egner seg bl.a. til & beskrive de store vertikale
forskjellene i vannkvaliteten som vi har i dype innsjger. Det er
imidlertid en forutsetning at det simulerte "middelverdiprofilet" i
tilstrekkelig grad er representativt for innsjpen da modellen ikke
beskriver horisontale variasjoner.

Modellen tar hensyn til at innsjgen kan vare islagt.
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Tabell 2.1

Avhengighetsforhold mellom ulike innsjgvariable (HEC 1978)
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2.2 Variable som simuleres

Modellen simulerer 20 variable som funksjon av tiden (tabell 2.2). Med
unntak av fosfor i uorganisk sediment (P ) og organisk sediment
(S) blir de variable ogs& beregnet som funkSJOn av dypet.

2.3 Parametre som er konstante for hver innsjo

I modellen inngdr en rekke parametre som er med pa & beskrive ulike
forhold i innsjgen (tabell 2.3). Dissa koeffisientene holdes
konstante, eventuelt endres systematisk med temperatur og
oksygenforhold, og er fplgelig typiske for den innsjgen vi ¢nsker &
simulere. I tabell 2.3 er det ansldtt et sannsynlig intervall for
storrelsen av disse verdiene.

De storste vanskelighetene for en realistisk simulering er gjerne
forbundet med & bestemme disse koeffisientene tilfredsstillende.

2.4 Differensialligninger

De wulike prosessene som finner sted i innsjgen, jamfer fig. 2.1 og
tabell 2.1, blir beskrevet av et sett differensiallingninger (tabell
2.4). Disse blir 1lgst numerisk etter eksplisitte skjemaer. Ut fra en
kjent startsituasjon og kjennskap til ytre pavirkninger blir nye
verdier beregnet suksessivt fremover i tiden.



Tabell 2.2 Variable som simuleres
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Symbol Variabel Benevning
Aj Alger, 10 typer/grupper mg/1 ter -vekt
C Total uorganisk karbon mg/1

C02 Karbondioksyd mg/ 1

D Detritus mg/1

L Biologisk oksygenforbruk (BOD) mg/1

Ls Natrium lignosulfat mg/1

M Hygienisk indikator pr. 100 ml
N1 Ammon ium-nitrogen (NH3—N) mg/1

N2 Nitritt-nitrogen (NOZ—N) mg/1

N3 Nitrat-nitrogen (NO3—N) ma/1

P Fosfat-fosfor (PO4—P) mg/1

pH Surhetsgrad (pH)

Pi Fosfor i uorganisk sediment mg/m2

o) Lgst oksygen mg/1

R Total opplost stoff mg/1

S Organisk sediment mg/m2

T Temperatur e

Y Alkalitet mg/1

VA Zooplankton mg/1

H Vannstand m

N
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Tabell 2.3 Innsj¢parametre

Normalt verdi- Avhengig

Symbol Parameter Benevning intervall av
%e Karboninnhold i algene mg c¢/mg alge 0,4-0,5
%in Nitrogeninnhold i algene mg €/mg alge 0,07-0,09
aap Fosforinnhold i algene mg C/mg alge 0,01-0,012
Qe Karboninnhold i BOD mg C/mg BOD 0,2
%y Karboninnhold i detritus mg C/mg detr. 0,2-0,5
%4n Nitrogeninnhold i detritus mg C/mg detr. 0,05-0,09
adp Fosforinnhold i detritus mg C/mu detr. 0,005-0,012
Yyn Nitrogeninnhold i BOD mg N/mg BOD 0,01-0,02
a4 Fosforinnhold i BOD mg P/mg BOD 0,002-0,003

sc Karboninnhold i organisk sediment mg C/mg org.sed, 0,2-0,4
Yo Nitrogeninnhold i organisk sediment mg N/mg org.sed. 0,03-0,06
usp Fosforinnhold i organisk sediment mg P/mg org.sed. 0,005-0,01
o Karboninnhold i zooplankton mg C/mg zoo. 0,4-0,5
%o Nitrogeninnhold i zooplankton mg N/mg zoo. 0,07-0,09

azp Fosforinnhold i zooplankton mg P/mg zoo. 0,01-0,012

B1 Ammonium decay ’ pr. degn 0,05-0,02 T,0
62 Nitritt decay pr. degn 0,2-0,5 T
83 Nitrat denitrifikasjon pr. degn 0,01-0,3 T,0
Yy Fosforets taps-/sedimentasjonsrate pr. degn 0,05-0,2 7,0
Y Fosforets utvaskingsrate pr. degn 0,01-0,02 T,0
KA Zooplankton halvmetningskonstant for alger mg/1 0,2-0,6

KC Algenes halvmetningskonstant for karbon mg/1 0,1-0,5

KL Algenes halvmetningskonstant for lysintensitet Kca?/mz/s 0,001-0,006

KN Algenes halvmetningskonstant for nitrat + ammonium mg/1 0,01-0,4

KP Algenes halvmetningskonstant for fosfor mg/ 1 0,005-0,05

K1 BOD decay rate pr. degn 0,01—0,3‘

K3 Hygienisk indikator decay rate pr. dagn 0,1-2,0

K4 Organisk sediment decay rate pr. degn 0,001-0,01 7,0
K5 Detritus decay rate pr. dagn 0,001-0,05 T
K6 Lignosulfat decay rate pr. degnh 0,002-0,05 T
A Zooplanktonets assimilasjonseffektivitet pr. degn 0,5-0,8
/\1 mg 02 forbruk pr. mg NH3 oksydert 3,5
AZ mg O2 forbruk pr. mg NO2 oksydert 1,2
A3 mg O2 forbruk pr. mg detritus decay 1,4-2
I‘r,4 mg 02 forbruk pr. mg alge som respirerer ‘ 1,6-1,8
AS mg O2 forbruk pr. mg alge som vokser . 1,6-1,8
AG mg 02 forbruk pr. mg organisk sedim. decay 1,45
Hy Maksimum algevekst pr. degn 1,0-3

u, Maksimum zooplanktonvekst pr. degn 0,05-0,3
W3 Algenes dedsrate pr. degn 0,001-0,01 T
w, Zooplanktonets dedsrate pr. degn 0,001-0,02 T
paj Algenes standard respirasjonsrate pr. degn 0,01-0,4 T
paj Algenes passive respirasjonsrate pr. degn 0,001-0,1 T
o, Zooplanktonets standard respirasjonsrate pr. degn 0,01-0,5 T
Oaj Algenes sedimentasjonshastighet m/dagn 0-1 T
9y Detritus sedimentasjonshastighet m/degn 0-1 T
TL Nedre temperaturgrense for alger og zooplankton ZC 0

dvre temperaturgrense for alger og zooplankton C 40

T: verdien endres med temperaturen
0: verdien endres med oksygeninnholdet
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Tabell 2.4 (forts.)
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Tabell 2.4 (forts.)

Symbolene i tabell 2.2 og 2.3 er benyttet.

I tillegg gjelder:

16

‘ Avhengig

Symbol Definisjon Enhet av
AZ Elementets horisontale areal m2
CO2 Karbondioksydets metningskonsentrasjon mg/1 T
DZ Vertikal diffusjonskoeffisient m2/s

Andel av elementets areal i kontakt med bunnen

aj Alger konsumert av zooplankton mg/1/degn

€ Elementets tykkelse m
o* Det Tgste oksygenets metningskonsentrasjon mg/1 T
K2 Oksygenets luftningskoeffisient
n Antall algegrupper
P1 Preferansekoeffisient til NH3 i forhold til

NO3 ved algevekst
H Netto varmeutveksling med atmosfaren kcal/s
SX Tilfeorsel/uttak av komponenten x kg/degn (m3/s)
TC Utvekslingskoeffisient for karbondioksyd

mellom Tuft og vannoverflaten pr. deogn
v Vertikal stregmhastighet m/s
z Vertikal koordinat (dybde) m

T: temperaturavhengig
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2.5 Inputdata

Innsjgens topografi

Det kreves kjennskap til innsjpens areal som funksjon av dyp
(hypsografiske kurve), antall tillgpselver og wuttakenes heydeniva
(dybde).

Koeffisienter
Det er n¢dvendig & stipulere verdiene til ca. 60 koeffisienter
som beskriver fysiske, kjemiske og biologiske prosesser i innsjoen,
jamfor tabell 2.3. Mange av disse koeffisientene kan bestemmes
tilstrekkelig n¢yaktig ut fra litteraturen. For andre er det
onskelig/npdvendig & kalibrere ved hjelp av observasjoner i innsjgen
eller Ilaboratoriet.Dette gjor at simulering av en innsj¢ krever stor
arbeisinnsats.

Startforhold De fysiske, kjemiske og biologiske variable som skal
modelleres md vare kjent ved simuleringens start, jamfor tabell 2.2.
For & redusere antall observasjoner i innsjgen er det gunstig & velge
starttidspunktet til varsirkulasjonen. Da er ogsa algeinnholdet
vanligvis s8pass 1lite at feil stipulerte verdier far relativt
begrenset betydning i fortsettelsen.

Tillgps og utlgpsdata
Utlgps-/uttaksvannferingen md vaere kjent.

I tillgpene er det ngpdvendig & kjenne badde vannfering og vannkvalitet.
Aktuelle parametre er: temperatur, oksygen, biologisk oksygenforbruk,
bskterier, detritus, ammonium, nitrat, fosfat, partikkelinnhold, pH,
alkalitet og alger.

I modellen benyttes vanligvis dggnmidler av disse verdiene. Imidlertid
er det i praksis ngdvendig med lengre innlesningsintervaller, f.eks. 1
uke.

Klimadata
Nodvendige parametre er vindstyrke, lufttrykk, skydekke,
lufttemperatur og duggpunkttemperatur.

Verdiene kan gis som middelverdi over dggnet eller beskrive endringer
i lgpet av dognet. Av praktiske grunner blir verdiene for det innleste
dognet gjerne tilpasset slik at de er representative for en bestemt
periode, f.eks. en uke.

Kontrolldata Selv om det kun er de overnevnte innlesningsdataene som
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blir benyttet i selve beregningene, er det nepdvendig a4 ha
Observasjonsmateriale fra innsjgen for & kalibrere modellen og
kontrollere dens palitelighet.

2.6 Programbegrensninger

Dataprogrammet inneholder fplgende begrensninger:

maksimum antall horisontale elementer/nivaflater: 35

maksimum antall utlegpselver/uttak : 10
maksimum antall tillgpselver : 10
maksimum antall alger/algegrupper : 10

2.7 Endringer i den opprinnelige versjon av modellen

I den opprinnelige versjonen av dataprogrammet FINNECO var maksimum
antall elementer 1lik 100. Det var ngdvendig & redusere dette antallet
til 35 for & kunne benytte NIVAs NORD-100 datamaskin.

Algenes  sedimentasjonshastighet (s) ble gjort avhengig av
veksthastigheten (Seip 1985) :

S = Spax ~ pax™ Snin) (B M ay)
Smin/ Smax ! minimum/maksimum sedimentasjonshastighet
U umax : aktuell veksthastighet / maksimum veksthastighet
ved samme temperatur,d.v.s. ingen lys eller
neringsbegrensninger
k : konstant

Det ble videre gjort mulig & tilfgre stoff i ulike dyp. Dette
ble nyttet for & ta hensyn til fosfortilf¢rsler fra fisk.

Forgvrig ble det ogsad 1laget endringer for pd en rask mate & kunne
variere vann- og stofftilfgrslene. Dette for & simulere effekter
av tiltak.

Desuten ble det foretatt enkelte forandringer i input- og
utskrifts rutinene.
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3. INNSJOBESKXRIVELSE

3.1 Beskrivelse av innsjgen og dens nedbprfelt

Gjersjoen (2,7 knﬁ) ligger nzr Oslo (fig. 3.1). Berggrunnen i nedbgpr-
feltet (87,2 kmz) bestdr av gneis og granitt. Lgsmassene bestdr av
marin leire og morene.

Innsjgen tilfores betydelige forurensninger fra  befolkning og
jordbruksvirksomhet. P& grunn av rensetiltak har tilfgrslene blitt
redusert.

Selv om algeveksten i de senere arene har avtatt kan innsjgen fortsatt
betegnes som eutrof. Siktedypet om sommeren er vanligvis mellom 2 og 3
m. Karakteristisk surhetsgrad og konduktivitetsverdi er henholdsvis pH
7,0 og 1,5 mS/m.

Innsjgen nyttes som drikkevannskilde for 25000 personer. Uttaket, 200
1/s, tas pd 35 m’s dyp. Dette medforer at det ikke er overflateavlgp i
en storre del av sommeren.

Diverse bakgrunnsmateriale gar frem av tabell 3.1-3.2 og fig. 3.2-3.4.
For mer informasjon henviser vi til Faafeng 1981 og Faafeng 1985.
Rapporten inneholder ogsa liste over tidligere rapporter og
publikasjoner om Gjersjgen.
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Tabell 3.1 Karakteristiske innsjodata (Holtan 1972)

Overflateareal 2,68 km”
Hoyde over havet 42 m
Sterste dybde 64 m

Volum 61,2 mill. m°
Midlere dybde 23 m
Storste lengde 5000 m
Storste bredde 900 m
Midlere avligp (1971-78) 0,67 m’ /s
Teoretisk oppholdstid ca 3 ar

Tabell 3.2 Arealfordeling i Gjersjgens nedbgrfelt (Holtan 1972)

2

km %
Totalt areal 87,2 100
Jordbruk ‘ 13,20 15
Skog 60,46 69
Myr 2,15 2
Vannoverflate 4,75 5
Bebodd areal 6,64 8
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Fig. 3.2 Arlige tilfersler av fosfor og nitrogen (Faafeng 1985)

Fig. 3.3 Konsentrasjon av fosfor og nitrogen i varsirkulasjonen
(Faafeng 1985)
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Algal biomass {mgt 1)

% Oscillatoria sp.

|
§
N

Fig. 3.4 Total konsentrasjon av planteplankton (gverst) og andelen
av blagregnnalger (nederst) Faafeng 1985). ‘
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4. RESULTATER

Modellen ble testet mot observasjonsdata fra sommerhalvaret, dvs.
tiden mellom var og hegstsirkulasjon i vannmassene i drene 1971, 1980
og 1983,

Data fra 1980 ble, i den grad det var mulig, benyttet til & kalibrere
modellen. Dvs. at de ulike koeffisientene, innen rimelige grenser, ble

valgt slik at overensstemmelsen med observasjonsdataene ble best
mulig.

Data fra 1971 og 1983 ble benyttet +til verifisering. Dvs. at vi
anvendte de kalibrerte koeffisientene for sommeren 1980 uendret. Dette
gjaldt fortrinnsvis simulering av temperatur og vannkjemi.

4.1 Input data

Nye inputverdier ble lest inn for hver uke.

Vannforing og klimadata (vindhastighet, lufttemperatur, doggpunkt,
skydekkeprosent og lufttrykk) ble observert daglig. Klimadataene ble

registrert pd As, ca 10 km fra Gjersjoen, av Det Norske Meteorologiske
Institutt.

Det ble overveiende tatt ukentlige prgver i elvene for analyse av
vannkjemi. Det ble samtidig mdlt vanntemperatur.

Noen av de viktigste inputdataene er vist pa fig. 4.1.
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I Gjersjoen er det en stor fiskebestand. Sarlig har mort bidratt til
en betydelig gjedsling av vannmassene ved & spise store mengder
bunnslam (sediment) som igjen wutskilles i fordeyd form i de ¢vre
vannmassene, se fig. 4.2 (Brabrand og medarb., under utgivelse). I
modellen ble dette bidraget tilfert vannmassene nar sprangsjiktet,
hvilket er vanlig oppholdsdybde for mort i folge
ekkoloddregistreringer og prevefiske. Data fra 1980 (fig. 4.2) ble
ogsa benyttet for 1971 simuleringene. I 1983 var bidraget fra mort
langt mindre, anslagsvis 10% av i 1980.

7004
[T Fra fisk
600+ U Fra nedborfeltet

500+

400+

kg/mnd.

300+

200+
1004

Fig. 4.2 Fosfortilregrslene fra mort ble i 1980 beregnet til &
utgigre en betydelig del av de samlede tilforslene (kilde:
Faafeng 1985).

4.2 Simulering av forholdene i 1971, 1980 og 1983

Data for kontroll av beregningene ble samlet inn fra sentrum av
innsjoen, se fig. 1.1.

Simuleringene startet under varsirkulasjonen i vannmassene. Nye
outputverdier ble beregnet suksessivt fremover i tiden med en periode
pa 8 timer.

Et wutvalg av simuleringsresultatene sammenliknet med  observerte
verdier er vist pad fig. 4.3-4.7.
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Temperatur

Modellen simulerte temperaturutviklingen meget godt. En eventuell
usikkerhet av betydning for f.eks. algeveksten wvar fortrinnsvis
knyttet +til tidspunktet for varsirkulasjonens avslutning og den
begynnende utviklingen av sprangsjiktet. I denne perioden vil et tynt
varmt overflatelag f.eks. 1lett bryte sammen p.g.a. kortvarig sterk
vind, hvilket vi ikke tar tilstrekkelig hensyn til i modellen ved bruk
av ukesmidler.

Vannkjemi

Modellen Kklarte i rimelig grad & beregne hvordan pH i de ovre
vannmassene ¢kte fra pH 7 til pH 9 i l¢gpet av sommeren.

De simulerte oksygenverdiene var hgyest nar overflaten, dette p.g.a.
stor algeproduksjon og utveksling med atmosfaren. Like under dette
laget Dble verdiene spesielt lave fordi de relativt store algemengdene
der forbruker oksygen wved anding (respirasjon) samtidig som
produksjonen er liten pd grunn av lav lysintensitet . Dette forlgpet
var i stor grad i overensst:mmelse med observasjonene.

Det simulerte oksygeninnholdet viste en o¢kende tendens nedover i
dypet. Dette passet bra med observasjonene i 1983, men darlig for de
to andre arene hvor det ble pavist oksygensvinn i bunnlagene.

Forsgk pa a endre koeffisienter i modellen for a redusere oksygen-
innholdet i bunnlagene fg¢rte samtidig til oksygensvinn ogsd i sprang-
sjiktet og dermed en urealistisk algeded der.

Det var godt samsvar mell om simulerte og obscerverte nitratverdier. I
folge simuleringene var ik} 2 nitrogen (nitrat + ammonium) begrensende
pad algeveksten. Dette vaz, muligens med unntak av hgsten 1971, i
overensstemmelse med observasjonene.

Modellen viste, i likhet med observasjonsdataene, at fosfor (fosfat)
virket begrensende pé& algeveksten. Konsentrasjonene i det gvre
vekstlaget var gjennomgdende ner null ( / analysegrensen) i
storsteparten av sesongen. I 1971 og 1980 viste de observerte
verdiene, i motsetning til simuleringsresultatene, en ¢kende tendens
nedover i vannmassene. Dette kan ha sammenheng med fosforlekkasje fra
sedimentene p.g.a. oksygensvinn, hvilket vi som nevnt ikke lyktes &
simulere.

‘For de pvrige KkKjemiske variable som modellen simulerte, var
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Observasjonsmaterialet for lite for en tilfredsstillende kontroll. Vi
nevner imidlertid at simulerte verdier av uorganisk karbon, detritus
Oog totalt opplgst stoff viste rimelig samsvar med de fatallige
oObservasjonene som eksisterte.

Alger

Blagrgnnalgene besto omtrent utelukkende av Oscillatoria agardhii. Det
ble benyttet de samme vekstkoeffisientene for alle tre
simuleringsdrene. Like koeffisienter ble ogsd benyttet for kiselalgene
i 1980 og 1983. Sammensetningen var da dominert av Synedra sp. og
Diatoma sp. For de o¢vrige algene var det nedvendig & kalibrere
modellen i samsvar med observasjoner for hvert enkelt Ar. Materialet
egnet seg fplgelig ikke til i ¢nskelig grad & verifisere modellen mot
uavhengig materiale, dvs. & benytte koeffisienter for ett &r uendret
pa de gvrige.

Som grunnlag for valg av koeffisienter ble det, i den grad slikt
materiale var tilgjengelig, benyttet resultater fra vekstforseok ved
NIVA (Kdllgvist T., personlig meddelelse).

Modellen gjenga hovedtrekkene i algeutviklingen (fig. 4.6 og fig.
4.7). Algeinnholdet var stort om vdren, avtagende utover sommeren og
en ny topp om hgsten.

I folge modellen var algékonsentrasjonene lave tidlig pa varen pa
grunn av lav vanntemperatur og sirkulasjon i vannmassene. Etterat det
ble dannet et sprangsjikt ¢kte algeinnholdet raskt. Dette pad grunn av
hgyere temperatur og stor tilgang pd naringssaltzr. Reduksjonen utover
sommeren skyldtes hovedsakelig fosforbegrensning. Okte
fosfortilforsler samt gkt dybde til sprangsjiktet, medvirket til en ny
topp ut pd hesten. P& grunn av redusert 1lystilgang og redusert
vanntemperatur med padfplgende sirkulasjon i vannmassene, avtok alge-
konsentrasjonen raskt utover i oktober.

Vi merker oss at modellen simulerte noenlunde riktig storrelse pa
toppen om varen. Dette t:1 tross for store forskjeller i
fosfortilferslene og ulik konkurransesituasjon mellom algene i de tre
drene. 1980 og 1983 resultatene tyder pad at konkurranseforholdet
mellom bldgregnnalgene og kiselalgene ble realistisk modellert i denne
perioden. Kiselalgenes topp om vdren skyldes stor veksthastighet i
kjeplig wvann. Oscillatoria agardhii har lav veksthastighet, men har et
fortinn overfor de ¢vrige algene ved 1liten tilgang pd 1lys og
neringssalter. Den ble derfor utkonkurrert varen 1983 av de gvrige
algetypene pd grunn av lav startkonsentrasjon. I 1971 var det stor
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varoppblomstring av blagrgnnalger til +tross for lav konsentrasjon
under varsirkulasjonen. Dette skyldes at den relativt langsomme

veksten +til kiselalgen Fragilaria crotonesis som da var eneste
konkurrent.

Videre ble oppblomstringen hosten 1971 og 1980 brukbart simulert.
Blagrgnnalgene var totalt dominerende. Dette p.g.a. hey
overlevelsesevne i lgpet av sommeren hvor det var fosforbegrensning.

P4 den negative siden wvar at modellen simulerte en noe for tidlig
varoppblomstring, for hgye blagrgnnalgeverdier midtsommers 1980 og
1983 samt hosten 1983.

Varoppblomstringen kom et par uker for tidlig. Dette kan ha sammenheng
med at modellen simulerte en noe for tidlig sprangsjiktutvikling.
Muligens ble det tatt for 1lite hensyn +til at lysintensiteten i
vannmassene svekkes p.g.a. store slamtilforsler i lgpet av
snpsmeltingen. Vi hadde ikke tilstrekkelig observasjonsmateriale til &
kontrollere dette.

Observasjonene viste at blagrgnnalgekonsentrasjonen avtok raskere
utover sommeren enn modellresultatene viste. Dette skyldes at denne
algen, som vanligvis har en meget lav sedimentasjonshastighet, kan
sedimentere raskt under vanskelige vekstforhold. F.eks. var den
observerte algereduksjonen s®rlig stor sommeren 1980 samtidig med at
neringssalttilferslene var meget smd. De prosessene som beskriver
demne periodevis raske sedimentasjonen er ikke dokumentert og vi
lyktes ikke & ta tilstrekkelig hensyn til dette i modellen.

For hgye blagrgnnalgeverdier midtsommeren 1980 og hosten 1983 forte
til at det (i modellen) ble for lite n®ring og lys tilgjengelig for de
gvrige algene. Disse fikk dermed for lave verdier.

Det 1yvktes & kalibrere modellen relativt tilfredsstillende for de
pvrige algene som var til stede i 1983 (grgnnalger, Cryptophyceae
m.f1l.). I hvilken grad de beskrivende koeffisientene er fysisk riktige
er usikkert da disse algene ikke var av betydning i de ¢vrige &rene og
dermed ikke lot seg kontrollere under varierende forhold.

Observasjonene viser at det er tildels store forskjeller i algesammen-
setningen i de ulike &rene og at startverdiene om varen er av stor be-
tydning for utviklingen utover sommeren. Fplgelig ville det ha wveart
¢gnskelig & ha simulert algeutviklingen ogsd gjennom vintersesongen.

De egenskapene som avgj¢er i hvilken grad algene overlever pa
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eksistensminimum i lgpet av vinteren ville ikke kunne prognoseres ved
bruk av de benyttede "sommerkoeffisientene". Koeffisientenes verdier
ved lave temperaturer m.m. mdtte i safall tilpasses sgpesielt. Den
fysiologiske kunnskapen om hvorfor ulike alger er tilstede eller ikke
fra ar til &r er ogsd mangelfull.

Bruk av modellen for prognose av algeutviklingen ved endrede
inputbetingelser vil sikrest kunne utferes for en kjent startsituasjon
om varen. Videre er det helt npdvendig feorst & kalibrere modellen mot
feltobservasjoner og helst benytte flere ar wed varierende forhold.

4.3 Bruk av modellen til & studere effekter av endrede inputverdier

Simuleringsresultatene er vist pd fig. 4.8.

Vi tar wutgangspunkt i simuleringsresultatene for 1983. Dobling av
fosfortilferslene fra elvene forte til ¢kt algevekst. Maksimumskonsen-
trasjonene av bade kiselalger og blagrgnnalger ¢kte med ca 0,3 mg/1.
Innholdet av de ¢vrige algetypene ble nzr uforandret eller eventuelt
noe redusert.

Ved 4 1la fosfortilfgrslene via elvene opphore fullstendig ble
algeveksten redusert. Imidlertid var verdiene av samme sto¢rrelsesorden
som tidligere. Dette har sammenheng med at algene utnytter det
fosforet som var i innsjgen ved simuleringens start, dvs. under var-
sirkulasjonen. Disse forforkonsentrasjonene, ca 20 wg/1l, er
tilstrekkelig til & fremskaffe en markant véroppblomstring. Etterhvert
som sprangsjiktets dyp ¢ker utover sommeren blir nytt fosfor fra det
neringrike dyplaget tilgjengelig for algeproduksjon i overflatelaget.
I felge simuleringene var startsituasjonen om varen viktigere enn
fosfortilferslene fra elvene utover sommeren for algeutviklingen i
1983.

Fosfortilfgrslene i 1983 var pa grunn av rensetiltak og klimatiske
forhold langt mindre enn i 1971 og 1980, se fig. 4.1. Konsentrasjonen
under varsirkulasjonen var ogsd i disse &rene meget viktig, men av
relativt mindre betydning enn i 1983.



Simulert 1983 ~= Endret input 1983:
/ v Fosfortilferslene fordoblet

Alger 0—10 m (mg/!)
Alger 0—10 m (mg/l)

Endret input 1983: Endret input 1983:

Ingen fosfortilforsel 1. Fosfortilfarsiene halvert
3. 2. Fosforkonsentrasjonen ved
- simuleringens start i

/ \\ halvert (10 pg/l)

Alger 0—10 m (mg/1)
Alger 0~10 m (mg/l)

Endret input 1983: Simulert 1980 Dob‘t()e!tosg;torg vannverks-
Konsentrasjon av bla- uttak pa 35 m dyp
3. grennalger ved simuleringens
start = 0.5 mg/!

kke fosfortilfgrsler
fra fisk

Alger 010 m (mg/!)
Alger 0—10 m {mg/l}
i

!
1 i
/
AY
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0 Moy s AT s o

—— Blagrgnnalger
— = Kiselalger

— = Gronnalger
------ Cryptophyceae
- -— Andre alger

Fig. 4.8 Simulerte algekonsentrasjoner 1980 og 1983 wved endrede
inputverdier.
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Vi ¢nsket videre & simulere hvordan algeutviklingen i 1983 ville ha
vert om fosfortilforslene ble halvert hele aret igjennom. Dette vil
selvsagt ogsd péavirke konsentrasjonen under varsirkulasjonen. Vi lar
for enkelthets skyld ogsa denne Dbli halvert, dvs. 10 uyg/l. Dette
medfprer forst og fremst at varoppblomstringen av kiselalger blir
betydelig redusert. Maksimumskonsentrasjonen blir nesten 1 mg/1
lavere. For de ¢vrige algene blir reduksjonen relativt liten.

Fosfortilfgrslene ble beregnet pd grunnlag av analyser av vannprever
som ble samlet inn ca en gang i uken. Verdiene er fglgelig beheftet
med stor wusikkerhet. De overnevnte eksemplene gir en pekepinn pa
hvilken effekt feil stipulerte fosfortilforsler har pa
simuleringsfesultatene. I 1983, da tilfeorslene var lave, ville de
simulerte algekonsentrasjonene ikke blitt betydelig pévirket av f.eks.
50% okte fosfortilfegrsler. I 1971, da tilferslene var langt storre (ca
4 ganger), ville gode tilfgrselsmdlinger vare langt viktigere. I begge
tilfellene wville det vert gnskelig & legge vekt pd & utfgre malinger
under varsirkulasjonen.

I 1983 wvar det meget lavt innhold av blagrgnnalger ved simuleringens
start. Samtidig wvar det flere andre algetyper med storre
startkonsentrasjoner & konkurrere med. Dette forte til en langsom bla-
grgnnalgevekst utover forste del av vekstsesongen. Dersom konsentra-
sjonen av blagrgnnalgene under varsirkulasjonen hadde vert 0,5 mg/1,
ville denne algen blitt dominerende i omtrent hele sesongen. Kisel-
algenes varoppblomstring wville blitt sterkt redusert og innholdet av
de gvrige algene ville raskt blitt neglisjerbart. Resultatet er i
rimelig overensstemmelse med observasjonene i 1980. Simuleringene
viser at om bldgrgnnalgekonsentrasjonen i fremtiden skulle bli storre
under varsiriuulasjonen, m& vi forvente at disse algene i likhet med
tidligere a&r .gjen blir nesten totalt dominerende.

Hvorfor innholdet av blagrgnnalger varen 1980 var storre enn i de to
gvrige arene vet vi ikke. Modellen er neppe istand til & simulere
dette ut fra de prosessene vi har tatt hensyn til. korrekte verdier
for algekonsentrasjon om varen er derfor viktig for et pdiitelig simu-
leringsresultat. Ved bruk av modellen til prognoser kan vi ikke se
bort i fra feil p.g.a. endring av enkelte startverdier om varen som vi
ikke har forutsett.

Som nevnt i kap. 4.1. har vi tatt hensyn til fosfortilforsler til de
pvre vannmassene fra fiskeekskrementer (mort). I 1980, da bestanden av
mort var stor, forte dette ifplge simuleringene til en merkbar hgyere
algevekst i hele vekstsesongen.
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Vi antok sa at vannverksuttaket p& 35 m"s dyp ¢kte fra 0,2 m’ /s til
0,4 m /s. I 1980 ville dette ifplge modellen ha fort til okt algevekst
kun pé hgsten. Dette fortrinnsvis pa grunn av at utlepselven da ville
blitt terrlagt og avigpet fra det neringsrike og algerike
overflatelaget dermed ville blitt redusert.
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5. SLUTTBEMERKNINGER

Den fysiske delen av modellen omfatter +tillep, utlep og vertikal
utveksling av vann og vaime i innsjgen. Selv om bestemmelsen av
diffusjonskoeffisientene m.m. nok Kkan forbedres, beskriver modellen
disse prosessene godt. For bruken av modellen pd Gjersjoen hadde
usikkerheten i de fysiske forholdene relativt liten betydning for de
endelige kjemiske og biologiske simuleringsresultatene.

Den kjemisk-biologiske delen av modellen beskriver et meget komplekst
samspill av ulike prosesser. Modellen beskriver mange av de viktigste
prosessene, men dette wvil likevel representere en betydelig
forenkling av virkeligheten. Det er forbundet med store problemer &
bestemme de ulike koeffisientene som beskriver reaksjonshastighetene
m.m. med tilstrekkelig ngyaktighet. Koeffisientene vil ogsd kunne
endres over tid. Ulike algesammensetninger krever f.eks. ulike koeffi-
sienter. Algetester i laboratorier og erfaringer fra andre
undersgkelser er til god hjelp. Men for en rekke av koeffisientene er
det ngdvendig med kalibrering mot observerte data.

Modellen simulerer i alt 20 kjemiske og gkologiske variable. Manglende
oObservasjonsdata hindrer vanligvis en test p& alle disse. En best
mulig presisjon i simuleringsresultatene kan lett fore til et
uoverkommelig behov for kontrolldata. I praksis md dette avpasses i
forhold til gkonomi og den ngyaktighet det er behov for i hvert enkelt
tilfelle. Det vil imidlertid ikke vare forsvarlig & bruke modellen pa
innsjgen uten at det foreligger kalibreringsdata.

Da de wulike variable dessuten kan ha ulik betydning fra innsjo til
innsj¢, er det fplgelig gnskelig & bruke modellen pd flere typer inn-
sjoer, f.eks. innsjger med lavere og hgyere trofigrad i forhold til
Gjersjoen. Vi regner det for spesielt interessant & teste modellen pa
en grunn innsj¢ med f.eks. fosforlekkasje fra sedimentene pad grunn av
oksygensvinn i bunnvannet.

Simuleringsresultatene for Gjersjgen viser at modellen kan vare nyttig
til & prognosere hvordan effekten av tiltak i nedbgrfeltet kan
influere pa de ¢kologiske forholdene i innsjpen. Den kan vare til
hjelp for & klarlegge enkeltfaktorenes betydning pd helheten, vere til
hjelp for & kunne skille viktige prosesser fra de mindre viktige og
dermed ¢ke forstdelsen av innsjpens gkosystem generelt. Dette kan ogsa
utnyttes til & utarbeide et hensiktsmessig program for datainnsamling
i felt. '

Vi understreker at modellen ikke gir noe fasitsvar, men kun er et
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hjelpemiddel. Det er fortsatt brukeren som ma& ta eventuelle be-
slutninger eller gi rdd ut fra generell o¢kologisk forstaelse.
Grunnlaget for beslutningene/radene vil imidlertid i mange tilfeller
utvilsomt bli sterkt forbedret ved bruk av modellsimuleringer.
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1.379¢
T.48645
1.311%
1.54°2v

. 1268
L1528
13¢5
L2164
.254¢
L2952
L3421
L3917
Lhbhé
.5002
. 5577
6162
L6743
L7321
L7870
. 8332
. 8843
L9241
.95546
L9803
. 9950
1.0000
. 9950
L9801
L9556
L9221
. 8806
L8322
L7781
L7137
.6585
. 5960

L3312
L3991
L4178
L4375
. 4530
L4796
L5021
.5257
.5504
L5753
L6034
L6317
L6614
L6925
L7251
L7591
L7948
_8322
L8713
L9122
L9351
1.0030
1.0470
1.0962
1.1477
1.201¢
1.2532
1.3173
1.3792
1. 4640
1.5117
1.5329
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