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FORORD
Arbeidet er utfgrt av Norsk institutt for vannforskning (NIVA).

Prosjektet er et bidrag til et arbeide for & kunne forutsi skologiske
virkninger i vassdrag som fglge av mennesklige inngrep og naturlige
endringer.

Vi har benyttet den gkologiske modellen for elver, QUAL-2E, som er
utviklet ved National Counsil for Air and Stream Improvement (NCASI) i
USA.

Modellen er videreutviklet til ogsda & omfatte begroing og testet mot
resultatene fra begroingsstudier ved NIVAs forsgksstasjon ved
Maridalsvannet i Oslo. De eksperimentelle forsgkene der ble utfert av
Tor Traaen i 1986 og av Dag Berge, Tor Traaen og Torsten Kdallqvist i
1979.
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1. SAMMENDRAG

Malet var & kunne utarbeide kvantitative prognoser for gkologiske
forhold i elver.

Den gkologiske modellen for elver QUAL-2E ble utvidet til ogsa &
omfatte begroing.

Modellen, med vekt pd begroing, ble testet mot resultater fra
eksperimentelle forsgk i renner.

Simuleringsresultatene viste overveiende bra samsvar med observerte
verdier. Dette til tross for betydelige forskjeller i de enkelte
rennene med hensyn til begroingsmengde, vanntemperatur, strgmhastighet
og fosforinnhold.

Resultatene er tilstrekkelig lovende til at vi vil anbefale a prave
modellen ogsa i et naturlig vassdrag.

Modellen vil kunne vare et nyttig redskap for & kunne forutsi
pkologiske effekter av tiltak. Kalibrering av modellen til ett bestemt
vassdrag krever godt med observasjonsdata samt avansert gkologisk og
modellteknisk  kunnskap. Den videre bruk av modellen til
prognoseberegninger m.m. setter Tlangt mindre faglige krav og kan i
storre grad utferes lokalt, f.eks. ved hjelp av en PC.



2. MODELLBESKRIVELSE

2.1 Innledning

For en hensiktsmessig utnyttelse av vannet i elver er det behov for &
kunne forutsi effekten av  forurensningstiifgrsier, klimatiske
endringer, vannferingsrequlieringer m.m. pad vannkvaliteten.

I dag benyttes vanligvis enkle fortynningsberegninger sammen med
kvalifisert skjonn for a forutsi kjemiske og biologiske effekter av
utslipp ti1 elver. For en rekke problemstillinger gir slike
vurderinger tilstrekkelig informasjon. Dersom vi har behov for & gi en
mer detajert beskrivelse av hvordan ulike kjemiske stoffer og alger
fordeles nedover en elvestrekning i lgpet av en arssyklus, er det
behov for 3 ta hensyn til en rekke prosesser. Samspillet mellom disse
fysiske-, kjemiske- og biologiske prosessene er sdpass komplekst at
det er ngdvendig & nytte matematiske simuleringsmodeller for & kunne
gi kvantitative svar.

I den senere tid er det utvikiet en del slike gdkologiske modeller for
elver. Vi har valgt & nytte modellen QUAL-2E slik den er presentert av
National Council for Air and Stream Improvement (NCASI 1985).

I tillegg har vi videreutviklet modellen ti1 ogsd & omfatte
fastsittende alger pa bunnen av elven (begroing).

2,2 Hva modellen simulerer

Vannkvaliteten 1 elvesystemet blir beregnet som funksjon av tid og
sted.

Modellen simulerer f¢1gende variable:

- vannstand

- strgmhastighet

- temperatur

- oksygen

- biologisk oksygenforbruk
- organisk bundet nitrogen
~ ammonium-nitrogen

- pitritt-nitrogen

- nitrat-nitrogen

- organisk bundet fosfor

- lest fosfor

- koliforme bakterier



ikke konservativt stoff

konservativt stoff, 3 typer

sum frittsvevende alger

fastsittende alger/begroing, 3 typer

Elvesystemet, med eventuelle sideelver, blir inndelt i segmenter (fig
2.1). Innen hvert segment antas forholdene & vare ensartede.

Med unntak av begroing kan modelien direkte beregne sluttresultatene
(1ikevektskonsentrasjonene) for hvert segment dersom de ytre
pavirkningene er konstante (klima, tilfersier m.m.). Ellers blir
resultatene beregnet suksessivt fremover i tiden med et valgt
tidsintervall.

Flven blir tilfgert vann og stoff i gitte punkter. Dette blir
transportert nedover i vassdraget samtidig som det inngdr i ulike
prosesser (fig. 2.2).

Prosessene blir beskrevet matematisk. Intensiteten i prosessene blir i
stor utstrekning bestemt av gitte koeffisienter. Disse kan eventuelt
endres systematisk med temperatur og oksygenforhold. De sterste
vanskelighetene for en realistisk simulering er gjerne forbundet med &
bestemme disse koeffisientene tilfredsstilliende.

Ligningssystemene som beskriver de wulike prosessene blir 1lgst ved
numeriske metoder.

For en mer detaljert beskrivelse av modellen viser vi til vedlegg A.

2.3 Inputdata

Elvelgpets beskaffenhet
Elvesystemet deles inn i segmenter. For hvert segment md ruhet,
gradient og tverrsnitt vere kjent.

Koeffisienter

Det er ngdvendig & stipulere verdien til ca 60 koeffisienter som
beskriver fysiske, kjemiske og biologiske prosesser (Vedlegg A). Mange
av disse koeffisientene kan bestemmes tilstrekkelig ngyaktig ut fra
Titteraturen. For andre er det egnskelig/ngdvendig & kalibrere ved
hjelp av observasjoner i felt.
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Klimadata

Avhengig av hva som skal simuleres kan det er behov for informasjon om
lufttemperatur, duggpunkttemperatur, skydekke, Tufttrykk, vindstyrke
og solstrdling. Verdiene for solstraling kan eventuelt beregnes ved
hjelp av de gvrige klimadataene. Det kan vere ngdvendig med hyppige
innlesninger for & kunne fa frem endringene i lgpet av et dagn.

Tilfgrsier

Tilfersler av vann og stoff til aktuelle segmenter innen elvesystemet
md vare kjent. Vannet kan eventuelt antas 3 bli renset eller fjernet
fra elven. Manglende observasjoner gjgr at det vanligvis er ngdvendig
3 nytte middelverdier for en gitt periode, f.eks. en uke.



3. RESULTATER

Modellen ble testet mot resultatene fra begroingsstudier i renner ved
Oset forsesksanlegg ved Maridalsvatnet i Oslo. Det ble lagt vekt pa &
studere  begroingsutviklingen som funksjon av naringstilfgrsier,
temperatur og strgmhastighet.

3.1 Forsgksanlegget

Det var 6 renner av grahvit glassfiberarmert polyester, 15 m Tange, 20
cm brede og 15 cm hgye. Det ble pumpet vann fra Maridalsvannet fra 1
m’s dyp (varmt vann) og fra 20 m’s dyp (kaldt wvann). Det var
installert utstyr for dosering av fosfor.

P& bunnen av rennene ble det festet uglaserte porfyrfliser (10x10x1
cm). Flisene ble plassert med 10 cm’s mellomrom. For kvantitativ
bestemmelse av algebiomasse ble begroingen skrapt av fra fire fliser
innen hver renne og analysert med hensyn til organisk karbon.

For en mer detaljert beskrivelse av forsﬁksopp1egget viser vi til
Traaen 1987 og Berge og Traaen 1989.

Ved simuleringene ble begroingsalgene delt inn i gruppene: Kiselalger,
grgnnalger og gvrige alger. Vanligste kiselalge var Tabellaria
flocculosa. Av grgnnalgene var Zygnema a og Mougeotia a mest utbredt
(Vedlegg C).

Det ble benyttet de samme koeffisientverdiene ved samtlige
simuleringer. Simulerte begroingsverdier ble regnet om fra terrvekt
til karbon ved a multiplisere med 0.4.

3.2 Begroing ved u1iklvanntemperatur 0g_stremhastighet

Simuleringsresultatene ble testet mot observerte verdier sommeren
1986.

Karakteristiske fysiske forhold innen hver renne er vist i tabell 3.1.
Temperaturen i overflatevannet aviok fra ca 209C til 109C i TJgpet av
forsgksperioden. Temperaturen pa dyputtaksvannet skte fra ca 8°C til
109C. Fosfor var begrensende naringsstoff. Verdiene var i hele
perioden ner 1 ug PO,-P/1 i alle rennene (Vedlegg C).



Tabell 3.1 Fysiske forhold i rennene

Renne Kode Vannf. Stremhast. Dybde Vanntype, uttaksdyp

nr. 1/s cm/s cm

1 010 1. 10 5 Overflatevann, 1 m
2 025 3. 25 6 "

3 050 7. 50 7 "

4 D50 7. 50 7 Dypvann, 20 m

5 D25 3. 25 6 "

6 D10 1. 10 5 "

Resultatene er vist pad fig. 3.1.

Det var god overenstemmelse mellom simulert total biomasse og
observerte verdier.

Algenes veksthastighet avtok 1 modellen med avtakende temperatur.
Dette fgrte til en betydelig mindre begroingsmengde 1 vrennene med
dypvannsinntak enn 1 rennene med overflatevann, jfr. 010 og D10, 025
og D25, 050 og D50.

Begroingsandelen som ble antatt kontinuerlig erodert, var i modellen
proporsjonal med vannets skjerkraft mot bunnen. F.eks. vil en dobling
av stregmhastigheten fgre til en fire ganger sd stor erosjon. Metoden
beskrev forholdene i rennene bra, jfr. 010, 025 og 050 samt D10, D25
og D50. Imidlertid md& vi regne med at lgsrivningen i virkeligheten
foregar noe diskontinuerlig og til ulike tidspunkter i de forskjellige
delene av rennene. Stgrste begroingsmengde pd de fire flisene som ble
hgstet p& prevetakingsdagene kunne i enkelte tilfeller vere dobbel si
stor som mengden p& den minst begrodde flisen. Det er derfor rimelig &
vente periodevis avvik mellom simulerte og observerte verdier. Dette
kan vere en vesentlig drsak til den spesielt hgye observerte verdien i
renne 025 i september.
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Begroingsmengden 1 renne 010 gkte Tangsomre enn 1 vrenne 025 i
september. I modellen skyldes dette at veksten ble redusert ved gkende
begroingsmengde. Dette p.g.a. selvskygging, plassmangel m.m. Det vil
derfor vare mulig & oppna noenlunde samme begroingsmengde i renner med
ulike vekstbetingelser f.eks. 010 og 025. Tiden som er ngdvendig for &
na den gvre grensen vil imidlertid vare forskjellig.

Den mengdemessige fordelingen av de ulike begroingsartene ble kun
vurdert skjennsmessig. Simuleringsresultatene samsvarte bra med disse
kvalitative observasjonene.

Sterre motstandsdyktighet mot erosjon medfgrte at kiselalgene klarte
seg forholdsvis bedre enn de gvrige algene ved gkende strgmhastighet
(010, 025 og 050). I rennene med dypvannsinntak var ogsa kiselalgene
dominerende. Dette p.g.a. mindre vekstreduksjon enn de gvrige algene
ved avtagende temperatur. Ved hgye temperaturer hadde grennalgene
storst veksthastighet. I renne 010 var dette tilstrekkelig til at
disse algene etterhvert oppnadde de hgyeste modellerte
begroingsverdiene. Kiselalgenes dominans i startfasen skyldes trolig
bedre evne til & feste seg til underlaget, eventuelt ogsd at de var
mengdemessig mest utbredt i vannet som ble pumpet. I modellen ble
dette tilpasset ved steorre innleste verdier ved simuleringens start.

3.3 Begroing ved trinnvis gkt vannfgring

De omtalte vekstforsgkene i1 1986 ble avsiuttet med & studere hvordan
trinnvis gkt vannfering virket eroderende pa begroingen. Forsgkene ble
utfgrt med alger fra rennene 010 og 025, dvs. pa alger som var vokst
opp 1 overfiatevann ved strgmhastigheter pd henholdsvis 10 cm/s og 25
cm/s. Stremhastigheten ble gkt trinnvis, slik at det ikke oppsto
bglger, opp til 70 cm/s. Det ble tatt begroingsprgver som
representerte hastighetene 40 cm/s og 70 cm/s.

Resultatene er vist pa fig. 3.2.

Forsgkene viste at ngdvendig strgmhastighet for a fjerne begroing var
avhengig av hvilken strgmhastighet algene hadde vokst opp ved. Algene
som hadde vokst opp ved en stremhastighet pa 10 cm/s (010) ble
effektivt redusert ved en gkning til 40 cm/s, mens algene som hadde
vokst opp ved 25 cm/s (025) ble lite pavirket. Ved hastighetsgkning
til 70 cm/s var gjenvarende biomasse liten og omtrent 1ik i begge
disse rennene.

Modellen klarte rimelig bra & beskrive denne utviklingen.
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Fig. 3.2 Begroing som hadde vokst opp ved hgy strgmhastighet var mest
motstandsdyktig mot spyleflommer.

For hver algetype m3a det 1 modellen oppgis hvor mange ganger
. skjerkraften mot  bunnen, som er proporsjonal kvadratet av
strgmhastigheten, ma oke for & fjerne halvparten av begroingen.
Modellen kan da beregne erosjonseffektene av en vilkdrlig mangvrering
av vannfgringen.

Erosjonskoeffisienten samt formiene for erosjonskurven (fig. 3.2) ble
valgt i den hensikt & oppnad samsvar mellom de simulerte og observerte
resultatene. Ytterligere eksperimentelle forsgk ville kunne ha
forbedret denne beregningsmaten.

Imidlertid er resultatene rimelige ogsd i forhold til observasjoner
utfert i et naturlig vassdrag (Lindstrem og Traaen 1984).
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3.4 Begroing ved ulik fosforkonsentrasion

Modellen ble testet mot resultatene fra renneforsgk i 1988 hvor det
ble studert hvordan begroingen utviklet seg ved ulik dosering av
fosfor.

I den ene av vrennene besto vannet av updvirket overflatevann fra
Maridalsvannet, dvs. med en fosforkonsentrasjon pa ca 1 pg PO,-P/1. 1
to andre renner ble vannet kontinuerlig tilsatt 1lgst fosfor
tilsvarende en konsentrasjonsgkning pa henholdsvis 5 pug PO,-P/1 og 15
pug  PO,-P/1. @vrige forhold var ensartede i alle rennene.
Stregmhastighet og vannstand var henholdsvis 20 cm/s og 5 cm.
Vanntemperaturen var nzr 140C. Begroingen ble dominert av de samme
algetypene som ved de tidligere beskrevne forsgkene.

Observasjonene viste at fosforinnholdet i det doserte vannet varierte
sdpass mye at vi midtte vente at dette ville medvirke til mindre avvik
mellom observerte og simulerte begroingsverdier.

Resultatene er vist pa fig. 3.3.

I felge observasjonene gkte begroingsmengden betydelig ved & dosere
tilsvarende en konsentrasjonsgkning p& 5 pg PO,-P/1. Ytterligere
fosfortilfersler ga Titen respons. Simuleringene viste en Tlignende
tendens.

I den updvirkede rennen (Cl) var det bra samsvar mellom observerte og
simulerte begroingsverdier.

Begroingen utviklet seg nesten 1ikt 1 de to dvrige rennene (C6 og
C16). Etter tre dager uten igynefallende vekst gkte konsentrasjonene
meget vraskt til ca 3 g C/m?. En betydelig andel av dette ble erodert
pa mindre enn ett dggn. Etter tyve dager ble det milt verdier pd nar 4
g C/m3.

Ogsa modellen viste Titen begroingsrespons ved gkte
fosforkonsentrasjoner utover 5 pg PO, /1 selv om forskjellen var noe
sterre enn observasjonene indikerte. Det er naturlig at erosjonen, i
motsetning til i modellen, foregdr tildels periodevis. Flere
observasjoner og over en lengre periode ville gitt sikrere informasjon
om modellens palitelighet angdende dette.
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4. DISKUSJON

En elv er et komplekst gkosystem hvor det er et samspill mellom
utallige fysiske, kjemiske og biologiske faktorer. En modell vil
alltid representere en sterk forenkling av et naturlig system. Det kan
kun bli tatt hensyn til et relativt Tite antall av disse prosessene.
Videre md prosessene kunne beskrives ved matematiske Tigninger.
Modellstrukturen vil alltid matte bli et kompromiss mellom
gkosystemets kompleksitet og eksisterende kunnskap om de ulike
prosessene. Videre er det sjelden tilstrekkelig med observasjonsdata
for & bestemme verdiene til de ulike parametrene og for kalibrering og
verifisering av modellen. Observasjonsdataene kan dessuten vare
feilaktige.

Eksperimentene 1 vrennene ble ikke utfert 1 den hensikit & teste
modellen. Ytterligere prgveinnsamling ville utvilsomt forbedret
simuleringens utsagnskraft. Likevel var dataene sazrdeles nyttige da de
i sjelden grad ga oss anledning til & “rendyrke" en rekke sentrale
prosesser,

Den sterste vanskeligheten ved bruk av modellen er forbundet med &
bestemme verdiene p& de wulike parametrene. Mange av disse kan
stipuleres tilfredsstillende ut fra litteraturen. Imidlertid vil det
alltid gjensté en rekke verdier som kun kan bestemmes ved kalibrering

mot observasjonsdata, f.eks. algespesifikke koeffisienter som
beskriver vekst og erosjon. Kalibreringsprosessen er meget
tidkrevende. Det finnes ingen objektiv mate & gjgre dette pa. Selv om
vi kan dra nytte av enkelte optimaliseringsmetoder (Jgrgensen m.fl.
1978 og Bensen 1979), blir kalibreringsprosessen i stor grad
subjektiv. I vart tilfelle ble en eller eventuelt to parameterverdier
endret av gangen. Virkningen i modelien ble studert og resultatet
sammenlignet med observerte verdier. Vanligvis ga dette ideer til
forsgk med nye verdier. Metoden krever inngdende kjennskap til
modellens virkemdte, forstdelse av de gkologiske prosessene samt en
ged porsjon intuisjon.

Ulike sett av parameterverdier kan tenkes & gi et tilnmrmet T1ikt
sluttresultat. For & finne et mest mulig tilfredsstillende verdisett
er det derfor viktig & kjenne parametrenes biologiske relevans og & ha
observasjonsdata som gjer det mulig & skille mellom de enkelte
prosessene. [ s3a madte var observasjonsresultatene fra renneforsgkene
meget godt egnet bade for kalibrering av modellen og til & studere
fglsomheten ti1 en rekke sentrale parametre. Simuleringsresultatene
viste overveiende bra samsvar med de observerte verdiene. Dette til
tross for betydelige forskjeller i de enkelte rennene med hensyn til
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begroingsmengde, strgmhastighet, vanntemperatur og fosforinnhold. Vi
anvendte de samme parameterverdiene ved alle de presenterte
simuleringene.

Modellen er tilstrekkelig generell til at den kan anvendes pi et
naturlig vassdrag. Andre typer begroingsalger m.m. vil gjere det
ngdvendig med nye verdier p& en rekke parametre. Resultatene vil
ventelig bli mer usikre enn for vrennene. Det finnes i dag lite
kvantitativ kunnskap om hvordan de forskjellige typer begroingsalger
reagerer under ulike forhold. I en viss utstrekning kan en dra nytte
av studier av alger 1 innsjger. Men ogsd her er den kvantitative
datatilgangen langt mindre enn hva modellene er i stand til & utnytte.
Det er fglgelig @nskelig med spesialstudier for & bedre dette.

Modellen som simulerer begroingsutviklingen er laget ved NIVA. Den er
imidiertid konstruert slik at den inngdr som et tillegg til den
ekologiske modellen QUAL-2E. Test av modellen pd et naturlig vassdrag
i Norge, samt pd de #@vrige variable som inngdr, gjenstdr. Imidlertid
ble modellens fysiske og kjemiske deler testet i Finland med tilfreds-
stillende resultat (Kinnunen m.f1. 1982). Den ble forgvrig foretrukket
ved sammeniignende studier av ulike gkologiske modeller for bruk i
elver i Sverige (Heyman og Marton 1983).

Modellen kan vare nyttig til 3 prognosere hvordan effekten av tiltak i
nedbgrfeltet kan influere pa de skologiske forholdene i vassdraget.
Den kan vere til hjelp for & klarlegge enkeltfaktorenes betydning pa
helheten, vare til hjelp for & skille viktige prosesser fra mindre
viktige og dermed pke forstdelsen av skosystemet. Dette kan 0gsa
utnyttes til & utarbeide et hensiktsmessig program for datainnsamling

i felt.

Innlegging av data samt kalibreringsprosedyren er tidkrevende. Nar
forst dette arbeidet er gjort vil den videre bruk av modellen til
f.eks. prognoser kunne utfegres meget raskt. Denne delen av arbeidet
setter ogsa mindre krav til skologisk og modellteknisk innsikt.

Dersom f.eks. lokale myndigheter gnsker & bruke modellen til 3 studere
pkologiske effekter av tiltak i en bestemt elv, kan det vare
hensiktsmessig & fa eksperthjelp til 3 kalibrere modellen for siden &
utfere de ngdvendige prognosesimuleringene selv. Kjgringene kan
utfgres pd en PC.

Vi md imidlertid understreke at modellen ikke gir noe fasitsvar. Den
er kun et hjelpemiddel. Det er fortsatt brukeren som m3 ta
besTutninger ut i fra generell gkologisk forstielse. Imidlertid vil
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grunnlaget for & ta beslutninger i mange tilfeller utvilsomt b1i
sterkt forbedret ved bruk av modellsimuleringer.
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VEDLEGG A. MATEMATISKE FORMULERINGER

Modellen er en-dimensjonal. Dvs. at elven blir inndelt i segmenter med
ensartede forhold innen hvert segment. For hvert element blir
massebalansen for en gitt variabel beskrevet av en grunnleggende
ligning pa& formen:

aC
6 (ADz) _O(AuC) ,dC . K (1)
5t T TRbx AGX . " v

Ligningen uttrykker hvordan en gitt konsentrasjon innen et segment
endres med tiden som fglge av massetransport nedover elven (diffusjon
og adveksjon), indre prosesser og eksterne kilder.

konsentrasjon (mg/1, °C, m3/s)

tid

tverrsnittsareal (m?)

volum (md)

strgmhastighet (m/s)

diffusjonskoeffisient (m?/s)

tilfersler fra eksterne kiler eller uttak/fjerning av stoff ( /s)

PO~ B o i - B N

Hydrauliske variable

Vi antar stasjonzre hydrauliske forhold (8Q/6t) = 0. Ligning 1 blir da
redusert til:

o

Q: vannfering
Qk: vannfgringstilskudd/uttak fra ytre kilder

De gvrige hydrauliske variable kan beregnes pa to miter:
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1) Avigpskoeffisienter

u = aQb
A=10/
h = cQ8

u: strgmhastighet

A: tverrsnittsareal

d: dybde

a,b,c og d: innleste koeffisienter

2) Kjent tverrsnitt

Dersom segmentets tverrsnitt (A) er kjent som funksjon av dybden (d)
kan strgmhastigheten beregnes ved pregve og feilemetoden av ligningene:

Q = lg&g- AR2/3s1/2 (Mannings formel)
Q=Au

n: Mannings ruhetskoeffisient
R: hydraulisk radius
S: energilinjens gradient

Temperatur

Temperatur kan betraktes som "konsentrasjon" av varme i 1ligning 1.
Indre prosesser antas & vare neglisjerbare (dT/dt = 0).
Varmeutveksling mellom vann og atmosfaeren blir beskrevet ved:

En = Ek + Els - Elv £ Ec - Ef

En : netto varmeutveksling med atmosferen

Ek : solstradlingsenergi (kortbglget straling) som trenger ned i
vannet

Els : Tangbglget stralingsenergi (fra skyer m.m.) som trenger ned i
vannet

Elv : langbglget strdling fra vannoverflaten

Ec : varmetap/varmemottak ved konveksjon

Ef : fordampningsvarme



Sentrale og biologiske prosesser

dA _ %

ST = bA - oA - —A

Qg%ﬁﬂ‘= a, pA - o, ORGN

dNH, 03

gt " PoORGN - BiNH, + = - FogpA

dNo,
ar - ByNH, - BZNOZ

dNO,
ek B,NO, - (1-F)oypA

dOREP - a,pA - B,ORGP - 05ORGP
d01SP . B, ORGP + ;3- - o pA
§§%9.= - K,BOD - K,BOD

do

dME ~ — KeNC - ogNC + ;1
dOLL - gycoLr

K

4
Gt = K (01-0) + (agp - ouo)A - Ky BOD - = - aghsNH, ~ ogByNO,

21
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Symbolforklaring

Temperaturavhengige koeffisienter er oppgitt ved 20°C, KOEF(20). Disse
verdiene blir endret me?T“ESTperaturen, T, i henhold til formelen
KOEF(T) = KOEF(20)- TETA . Karkateristiske verdier pa TETA er
eventuelt oppgitt:

© vanlig
Symbol Beskrivelse Enhet verdiomrade TETA-
A Frittsvevende alger, torrvekt mg A/1
ORGN Organisk nitrogen mg ORGN/1
NHg4 Ammonium nitrogen mg NO4/1
NO, Nitritt nitrogen mg NOo/1
NOg Nitrat nitrogen mg NOg/1
ORGP Organisk nitrogen mg ORGP/
DISP Lest fosfor mg DISP/]
BOD Biologisk oksygenforbruk mg BOD/1
0 Oksygen . mg 0/1
ol Metningskonsentrasjon for mg 0/1
oksygen
NC Ikke konservativt stoff mg NC/1
COLI Koliforme bakterier kolonier/100 ml
h Elvesegmentets midlere dybde m
& Algenes nitrogeninnhold mgN/mgA 0.07-0.12
% Algenes fosforinnhold -mgP/mgA 0.05-0.02
Oy 0, produksjon ved algevekst mg0/mgA 1.4-1.8
Oy 0, opptak ved algerespirasjon mg0/mgA 1.6-2.3
Og 0, opptak ved NHz oksydasjon mg0/mgN 3.0-4.0
Cg 0, opptak ved NO, oksydasjon mg0/mgN 1.0-1.14
pmax Maksimum algevekst, celle- /degn 1.0-3.0 1.047
delingshastighet
p Algerespirasjon /degn 0.05-0.5 1.047
F Algenes ammoniumopptak i 0.0-1.0
forhold til nitrat
0 Algesedimentasjon m/degn 0.1-2.0 1.024
0, Fosforutveksling med sedi- mgP/mz/dwgn 1.074
mentene
03 Ammoniumutveksling med mgN/mZ/dmgn 1.074
sedimentene
Oy Organisk nitrogensedimentasjon /deggn 0.001-0.1 1.024
Og Organisk fosforsedimentasjon /degn 0.001-0.1 1.024
T Ikke konservativt stoff- /degn
opptak fra sedimentene -
07 Tkke konservativt stoffopptak mgNC/mz/dmgn -
fra sedimentene
K1 BOD decay /dagn 0.02-3.4 1.047
Ko Oksygenopptak ved Tufting /degn 0-100 1.024
Ks BOD-sedimentasjon /degn -0.36-0.36 1.024
Kg Oksygenutveksling med mgO/mz/dwgn -
sedimentene
Kg Koliforme bakterier decay /dpgn 0.05-4.0 1.047
Kg Ikke konservativt stoff decay /degn -
Bl Oksydasjon fra NHz til NO, /degn 0.1-1.0 1.083
B, Oksydasjon fra NO, til NOg /dagn 0.2-2.0 1.047
53 Organisk nitrogen decay /degn 0.02-0.4 1.047
B4 Organisk fosfor decay /dggn 0.01-0.7 1.047
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Fastsittende alger/begroing

Modellen QUAL-2E ble wutvidet til ogsa & omfatte alger som vokser pa
bunnen av elven. Vi har derfor presentert en mer utfgrlig beskrivelse
av denne delen av modeilen.

Begroingsalgene blir ikke transportert eller tilfegrt elvesegmentet via
ytre kilder. Massebalanseligningen (ligning 1) blir da redusert til:

ﬁ%—= UB - pB - eB - PRED

B Begroingsalger/fastsittende alger, torrvekt (mg/m?)
b :  veksthastighet, celledelingshastighet (/dggn)

p : respirasjonshastighet (/degn)

e : andel som blir erodert (/dggn)

PRED:  predasjon (mg/dsgn)

Vekst (u)

Algenes veksthastighet (celledelingshastighet) kan beregnes pa tre
alternative mater:

o= pmax(T) FL minimum (FN, FP) FB
_ 2

p o= pmax(T) FL T/ENFT/FP FB

gy = pmax(T) FL minimum (FN,FP) FB

umax: maksimum veksthastighet ved temperatur T°C (/degn)

FL : Vekstbegrensningsfaktor for lys ‘

FN : Vekstbegrensningsfaktor for nitrogen (NH, + NO;)

FN : Vekstbegrensningsfaktor for fosfor (DISP)

FB : Vekstbegrensningsfaktor p.g.a. eksisterende begroingsmasse

Maksimum veksthastighet ved temperatur TOC, pmax(T) kan beregnes nar
maksimum  veksthastighet ved 20°C, pmax (20), og verdien pa
koeffisienten TETA er kjent:

umax(T) = TETA(zo)T"’20
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Vekstbegrensningsfaktoren for lys, FL, kan beregnes pad tre alternative
mater:

o

FL = 1xasT

L= —b
(IK22+12)1/2

1]

1 _1-1/1K3
FL T3 © /

IKl: Lysintensitet som reduserer pmax til 50% (halvmetningsintensi-
tet)
IK2: Lysintensitet som reduserer pmax til 71%

IK3: Minste lysintensitet som ikke reduserer pmax (metningsintensi-
tet)

I : Lysintensiteten ved bunnen av elven

Vekstbegrensningsfaktorene for fosfor, FP, og nitrogen, FN, -beregnes
ved "halvmetningsmetoden":

NH, +NO,

FN = §,+NH, +N0,
_DISP

FP = 52:+D15P

N2: Nitrogenkonsentrasjon som reduserer veksten til halvdelen av umax
P2: Fosforkonsentrasjon som reduserer veksten til halvdelen av pmax.

Dersom begroingsmassen blir tilstrekkelig stor (over BSO) antas dette
3 begrense veksten:

FB = minimum (1.0, ]”0'7(35"850)/(352-350))

BS: sum begroingsmasse

BSO: sum begroingsmasse som ikke reduserer veksten (BSO = BS212)

BS2: sum begroingsmasse som reduserer veksten av en gitt algetype
til halvdelen
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Respirasjon (p)

Resipienthastigheten ved temperaturen T9C blir beregnet ut fra
respirasjonshastigheten ved 20°C og kjent verdi av koeffisienten TETA:

T-20
p(T) = p(20)
Erosjon (e)

Strgmmende vann utgver en kraft mot bunnen, skjzrkraft, som virker
eroderende pa begroingssamfunnet. Andel av begroingen som blir erodert
(e) blir beregnet som funksjon skjarkraften i beregningsintervallet
(dt) (kontinuerlig erosjon) og skjarkraftgkningen i forhold til
forrige tidsintervall (momentan erosjon).

e =e +e/dt

k1-Bk2¢

il

€

e, = 1-R(t)/R(ts)

R(t) = max[exp(-0.7((t-t0)/(t,-10))2,0.33-0.03 t]

t=pghs
o = tol +udtc
1+pdt
e = max(EgliﬂgL; T)
1+pdt
T, = k3-to
ep: erosjonsintensitet p.g.a. eksisterende skjerkraft i
beregningsintervallet (/dggn)
e,: andel av begroing erodert momentant p.g.a. gkt skjerkraft
i forhold til forrige beregningsintervall
T: vannets skjarkraft mot bunnen (N/m?)
TO: veiet verdi som representerer den skjerkraften som
begroingen er vokst opp ved (N/m?)
Te: veiet verdi som representerer den minste skjerkraften som
virker eroderende pa begroingen (N/m?)
tol,tel: verdier av to og te fra forrige tidsintervall
Tyt skjerkraft hvor halvparten av begroingen blir erodert
(N/m? )

R(z): andel av begroingen som er vokst opp ved to, med R=1.0,
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som ikke blir erodert ved & gke skjerkraften fra
to til ¢ (se fig. A.2)

p: vannets tetthet (kg/1)

g: tyngdens akselerasjon (m/s?)

h: midlere dybde (m)

S: energilinjens gradient

e algenes veksthastighet (/d)

kl: lgsrivningskoeffisient for en gitt alge (m4/gN)
k2,k3: algetype spesifikke koeffisienter

Andelen av biomassen som kontinuerlig blir erodert antas a vare
proporsjonal med skjerkraften langs bunnen. Koeffisienten K2 uttrykker
hvordan erosjonsandelen endres med algebiomassen. For k2 =1 vil
erosjonsandelen f.eks. gke til det dobbelte ved en dobling av
algebiomassen. For k2 = 0 er erosjonsandelen uavhengig av
begroingsmengden.

Dersom skjarkraften har gkt i forhold til forrige beregningsintervall
kan dette fgre til en momentan lgsrivning av begroingsmasse. Andelen
er avhengig av algetype og oppvekstvilkar. Vi tar hensyn til at en
alge som er utsatt for stor skjerkraftpavirkning under oppveksten er
mer motstandsdyktig mot erosjon p.g.a. ekt skjerkraft enn om
oppvekstforholdene hadde vert mindre stressende (fig. A.1).

Erosjonsintensiteten (erosjon pr. gkt skjarstressenhet) er stgrst for
skjerstress (t,) som tilsvarer at halvdelen av algemassen som er vokst
opp ved skjarkraften (to) er igjen (fig. A.2). Dette innebarer f.eks.
at en "spyleflom" som gker skjerkraften til te ifglge fig. A.2 kunne
vere en effektiv utnyttelse av vannet.

Samme vannmengde fordelt pa flere mindre flommer ville gitt mindre
erosjon. A fjerne en sterre andel av begroingen kunne tenkes & vare
for ressursgdende.

Etter at en skjarkraftsgkning til te har forarsaket erosjon vil kun en
skjerkraftsgkning utover te fgre til ytterligere erosjon. F.eks. vil
kun den férste av en rekke raskt pafglgende flommer ha eroderende
virkning.

Verdiene til to og te endres gradvis mot elvens eksisterende
skjerkraftverdi, t, avhengig av forholdet mellom algeproduksjon
(primerproduksjon) og eksisterende algebiomasse. Dersom det oppstar en
permanent konstant hgyere vannfgring med en tilhgrende skjerkraft pa t
vil det f.eks. ta mindre tid a oppnd likevekt, t=to=te, ved gkende
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veksthastighet.

Predasjon

Reduksjon p.g.a. at fisk og bunndyr spiser begroingsalgene er kun gitt
som en konstant verdi. PRED (mg/mZ/dggn).

-—
o
]

o
o
L

Andel begroing, R

bt b e o o e e e o

o

0% To? Skjeerkraft mot bunnen, 7

-
o

Fig. A.1. @kt skjerstress under oppveksten reduserer erosjonen.

Andel begroing, R

|
1
I
To T, T

Fig. A.2. Erosjon p.g.a. rask gkt skjerkraft.

e Skjaerkraft mot bunnen, 7
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VEDLEGG C. OBSERVASJONSDATA

For en mer utferlig beskrivlse av forsgksanlegget og datamaterialet
henviser vi til Traaen 1987 og Traaen og Berge 1989.

‘24",

I!'(l llllllllllllllllllllllllllll l lllllllllllll T TTTTTTTrTET Ty lulllr llllllllllllllllllll ;llv"|vl

Fig. C.1 Temperatur i overflatevann (1 m) og i dypvann (20 m) 1986.
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Tabell C.1 Observert 1986. Vannkjemi i overflatevann (1 m).

Dato pH Kond Turb Farg Ca Mg S04 C1 Alk4.5 $i02 NO3 Tot-P PO4-P Al-R Al-IL

860704 6.53 2,92 .51 10.2 2.66 .46 6.7 1.5 .075 3.2 180 2.0 0.5 30 27
860715 6.68 2.80 .67 10.6 2.66 .45 6.2 1.5 .076 3.0 163 3.5 0.5 26 18
860722 6.55 2.88 .54 8.5 2.52 .44 5.7 1.5 .069 2.7 155 3.0 <0.5 23 19
860729 6.11 2.88 .49 9.7 2.48 .44 6.0 1.5 .065 2.5 155 3.0 <0.5 23 19
860805 6.65 2.74 .53 13.1 2.59 .42 6.1 1.6 .070 2.8 150 3.5 1.0 19 20
860812 6.66 2.75 .74 10.5 2.48 .41 6.0 1.4 .074 2.6 157 - - 12 10
860819 6.79 2.70 .65 - 2.59 .39 5.9 1.4 .067 2.6 158 3.5 0.5 i8 14
860826 6.61 2.74 .78 9.0 2.61 .43 8.4 1.4 .065 2.9 152 3.0 0.5 26 19
860902 6.77 2.82 1.00 8.4 2.67 .46 5.9 1.4 .070 2.6 163 4.0 0.5 27 16
860910 6.26 2.97 .50 9.6 2.68 .47 9.1 1.6 .075 - 163 3.0 0.5 22 13
860916 6.37 2.91 1.00 9.2 2.73 .46 8.2 1.6 .073 2.9 160 3.0 1.0 ° 25 13

861008 6.53 2.94 .50 9.5 2.59 .46 6.0 1.5 .075 2.9 173 2.5 <0.5 16 15

Middel 6.54 2.84 .66 2.8 2.61 .44 6.7 1.5 .071 2.8 161 3.1 .6 22 17

SD .204 .091 .187 1.30 .080 .024 1.18 .08 .0040 .21 8.6 .54 .20 5.2 4.4

Median 6.58 2.85 .60 9.6 2.60 .45 6.1 1.5 .072 2.9 159 3.0 .5 23 17
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Tabell C.2 Observert 1986. Vannkjemi i dypvann (20 m).

Dato pH Kond Turb Farg Ca Mg S04 C1 Alk4.5 Si02 NO3 Tot-P PO4-P Al-R Al-IL

860704 6.35 3.13 .76 14.7 2.90 .51 6.9 1.8 .076 3.6 235 2.0 1.0 49 44
860715 6.41 3.19 .31 14.7 2.87 .50 6.2 1.8 .082 3.6 235 5.5 1.5 43 32
860722 6.34 3.21 .54 13.3 2.73 .49 6.2 1.8 .077 3.5 230 3.5 2.0 48 40
860729 6.35 3.22 .60 13.1 2.78 .51 5.9 1.8 .074 3.5 215 3.0 0.5 46 37
860805 6.46 3.10 .62 13.5 2.84 .47 6.3 1.8 .078 3.6 240 2.5 1.0 47 42
860812 6.32 3.10 .53 15.8 2.73 .47 6.4 1.7 .064 3.7 225 3.0 1.0 42 29
860819 6.39 2.98 .73 - 2.88 .45 6.2 1.7 .074 3.6 245 3.0 1.0 45 36
860826 6.42 3.06 .55 13.0 2.90 .48 8.0 1.7 .074 3.8 230 3.0 1.5 42 31
860902 6.42 3.10 1.00 12.1 2.88 .50 6.0 1.7 .076 3.3 240 3.5 0.5 46 30
860910 6.30 3.22 .45 12.5 2.80 .50 8.9 1.8 .077 - 240 4.0 2.5 42 28
860916 6.40 3.06 1.20 11.7 2.81 .49 7.8 1.7 .075 3.3 200 3.5 1.0 39 29

861008 6.53 2.92 .56 11.6 2.59 .45 5.8 1.5 .075 2.9 175 3.5 <0.5 16 17

Middel 6.39 3.11 .65 13.3 2.81 .49 6.7 1.7 .075 3.5 226 3.3 1.2 42 33
SD .064 .095 .244 1.34 .092 .021 .99 .09 .0042 .25 20 .86 .62 8.7 7.4

Median 6.40 3.10 .58 13.1 2.83 .49 6.3 1.8 .076 3.6 233 3.3 1.0 44 32




Tabell C.3 Begroing 1986. Artssammensetning.

renne : 010 025 050 D10 D25 D50
CYANOPHYCFAE - BLAGRONNALGER

Anabaena flos-aquae x X X

Gloeotheca c¢f. linearis X x

Merismopedia tenuissima b'e X x
Ubest. bldgregnne trider x x x

CHLOROPHYCEAE - GR@ONNALGER

Binuclearia tatrana X x
Bulbochaete sp. x x x
Cosmarium spp. X X X x X
FEuastrum bidentatum X

FEuastrum elegans x

Fuastrum sp. X X x
Hormidium rivulare x

Mougeotia a x X x x X
Oedogonium spp. ‘ x x X x x
Penium sp. x x x

Quadrigula sp. x x

Scenedesmus spp. x x x
Spirogyra sp. 20-23 U X

Spondylosium planum x

Staurastrum spp. . x X x
Teilingia granulata X X

Willea irregularis x X

Zygnema a x X X X x
BACILLARIOPHYCEAE - KISELALGER

Achnanthes spp. x x b'd X x x
Cyclotella sp. » x x x
EFunotia spp. X x

Fragilaria sp. x

Frustulia rhomboides X

Gomphonema acuminatum x x
Melosira sp. x

Pinnularia spp. x x x X
Stenopterobia intermedia x X x x x X
Surirella sp. x X X x
Synedra rumpens x X x x X
Tabellaria flocculosa X X x X X X
Div. ubestemte X X x X X X
CHRYSOPHYCEAE - GULAGER

Chrysoxys maior X x x X x
Hyalobryon ramosum x X X
Stichogloea doederleinii x x X

Cyster x x x x



Tabell C.4 Begroing

1988. Artssammensetning.

xxx = Tallrik forekomst

xx = Vanlig forekomst

X = Forekommer, men i fa eksemplarer
Rennenr. 6 Cls C1
Dosering 5 ug orto-P 15 ug orto-P | Kontroll
Blagrgnnalger
Oscillatoria sp. 8um X
Pseudoanabaens sp. 3um
Gregnnalger
Bulbochaete sp. X XX
Cosmarium sp. X X
Euastrum sp. X
Hormidium rivulare XX
Mougeotia sp. 13-15 um XX XX XXX
Mougeotia sp. 6-9 um XX XXX XXX
Oedogonium sp. 6-9 um X XX
Oedogonium sp. 14-17 um X X XX
Scenedesmus sp.
Staurastrum sp. X
Teilingia granulata XX X X
Zygnema sp. XXX XX X
Gullalger
Chrysoxys maior XX
Kiselalger
Achnanthes minutissima
Tabellaria flocculosa XXX XXX XXX
Ubestemt kiselalger XX XX XX
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