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FORORD

Arbeidet er utfert av Norsk institutt for vannforskning (NIVA). Prosjektet
er finansiert av Statens forurensningstilsyn (SFT) og NIVA.

Dataprogrammet til modellen FINNECO har vi mottatt fra Vattenstyrelsen i
Finnland v/Jorma Niemi.

Data om vannkvaliteten i Gjersjsen er samlet inn i forbindelse med tidligere
underspkelser som er utfort helt eller delvis av NIVA. Disse er finansiert
gjennom Statlig program for forurensningsovervaking, av Oppegdrd kommune,
Norges teknisk naturvitenskapelige forskningsrad (NTNF) 0g via NIVAs egne
forskningsprosjekter.
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1. SAMMENDRAG

Mdlet med dette prosjektet har vert & f3 erfaring med matematiske innsjg-
modeller for & kunne utarbeide kvantitative prognoser for gkologiske for-
hold i innsjger. Arbeidet som presenteres i denne rapporten gikk ut pd &
kalibrere den matematiske modellen FINNECO for tilstanden i Gjersjoen 1980.

Modellen gir en dag-til-dag beregning av tilsammen 20 fysiske-, kjemiske-
0g biologiske variable. Bunndyr og fisk er utelatt.

Gjersjoens overflateareal er 2,7 km2 (fig. 1.1). Storste dyp er 63 m. I
1980 var innsjeen naringsrik (eutrof).

Modellen simulerte temperatur, surhetsgrad og oksygenforhold for Gjersjgen i
1980 meget godt (fig. 1.2). Fosfor og nitrogen ble brukbart gjengitt (fig.
1.3) og den viste hovedtrekkene i algeutviklingen (fig. 1.4). Modellen var
anvendelig til & studere enkelte inputparametres betydning for algeveksten
(fig. 1.5 - fig. 1.7).

FINNECO virker lovende og kan vare et nyttig hjelpemiddel til & komme et
skritt i retning av en mer kvantitativ beskrivelse av komplekse prosesser
i innsjger.

For & fullfgre testen av modellen p& Gjersjgen er det behov for & verifisere
den mot observasjoner for &r hvor vannkvaliteten er annerledes enn i 1980.
Videre er det gnskelig & teste den for grunne innsjoer samt innsjoer med
hgyere og lavere trofigrad.
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Fig. 1.2 Det var god overensstemmelse mellom observerte () og simulerte
(-) verdier av temperatur, pH og oksygen.
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Den simulerte algeveksten (0-10 m) viste hovedtrekkene i alge-

utviklingen for 1980. A: Observert (7-degns flytende middel),
B: Simulert.



Alger {mg/terrvekt/t)

Simulert 1980 (kalibreringsresultat)

— —— — lkke sedimentasjon

--we—---~ kke tilfgrsier av fosfor fra fisk

~— - lkke tilfgrsler av fosfor fra fisk eller elver

Fig. 1.5 Oscillatoria agardhii, 0-10 m. Redusert sedimentasjonshastighet
medforer gkt algekonsentrasjon. Fosfortilfgrsler fra fisk (mort)
pd 5 m's dyp har sterst betydning p& hesten. Innsjgens fosfor-

innhold under vérsirkulasjonen er meget viktig for algeutviklingen
i hele vekstsesongen.

6
7 Simulert 1980 {kalibreringsresultat)
------- @kt vannverksuttak
51 — = — @kt vannverksuttak + 50% gkte A
fosfortilforsler fra elvene //\
4-

Alger (mg terrvekt/l)
'

Fig. 1.6 Oscillatoria agardhii, 0-10 m. @kt drikkevannsuttak forer til gkt

algevekst pd hesten. Dersom ogsi fosfortilforslene gker blir alge-
veksten storre hele sommeren.
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Fig. 1.7 Lav konsentrasjon av blagrgnnalgen Oscillatoria agardhii om
védren (som i 1983) medferte at denne algen fogrst ble dominerende
pd hpsten o0g andre alger ble mer fremtredende pd forsommeren.
Observasjoner i 1983 tyder pd at denne utviklingen er realistisk.
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2. MODELLBESKRIVELSE

2.1 Innledning

For en hensiktsmessig forvaltning av innsjoer er det behov for & kunne
forutsi effekten av forurensningstiifersler, klimatiske endringer, vann-
foringsreguleringer m.m. p& vannkvaliteten.

Samspillet mellom fysiske, kjemiske og biologiske prosesser er sipass
komplekst at det i utstrakt grad er ngdvendig & nytte matematiske simulerings-
modeller for & kunne gi kvantitative svar, se fig. 2.1 og tabell 2.1.

I den senere tid er det utviklet en del slike gkologiske modeller. Vi har
valgt & teste modellen FINNECO. FINNECO, som er laget ved Vattenstyrelsen i
Finland (Kauranne 1983), er en videreutvikling av modellen EPAECO fra USA
s1ik denne er publisert av Gaume and Duke (1975). 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 vil til Kauranne

(1983) hvor EDB-programmet blir dokumentert.

Vannkvaliteten i innsjgen blir simulert som funksjon av tiden. Den blir ps-
virket av klima, vannfering og vannkvalitet i tillgp og utlep samt av innsjgens
dybdeforhold. De ulike prosessene blir beskrevet matematisk. Intensiteten

-1 disse prosessene blir i stor utstrekning bestemt av verdiene p& en rekke
koeffisienter.

‘I modellen blir innsjgen delt inn i horisontale skiver (fig. 2.2). Vannet
innen hver skive ahtas & vere fullstendig blandet sTik at vannkvaliteten
der blir ensartet. F.eks. vil pdvirkningen fra én tilforselselv fordeles
momentant over hele innsjgen i innlagringsnivdet. Varme og massetransport
skjer i1 vertikalretning ved adveksjon (strem) og diffusjon.

Modellen egner seg f.eks. 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 innsjgen da modellen ikke beskriver horisontale variasjoner.

Modellen tar hensyn til at innsjgen kan vare islagt.
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Fig. 2.1 @kologiske prosesser i en innsje (HEC 1978).
(Fisk og bunndyr blir utelatt i FINNECO-modellen)



Tabell 2.1 Avhengighetsforhold mellom ulike innsjgvariable (HEC 1978)

% £
T og % E
&« 8 o ey
g ‘g g X 3 v b
2 & = £ = vg w v ® 2 o =
& s ® g 2B R [ e v o v @
g g2 £ v 2 8 P ¥f. ¢ E§ & £ JE: 2o ooz fg oe3
CONSTITUENT - g . EF 4 0% 2 E % piz E 2E & SR EfF s 3. £%
E oo © = L) « - F ] 0 o< = o - d O b E e A -
DEPENDENT ON S 2 8% 8 z £. &8 2 E33 & E& £ B 8& &Es8 T 2 £ & 2§ 885 %
Temperature‘ K K K K
Fish A D D D b D 1 G
Benthic Animals A 1 D 1 G
Zooplankton A L D D I G
Agquatic Insects* A L D D 1 G
Phytoplankton A L I D D D D
Benthic Algae* A 1 L 1 b D D D
Derritus A E E,L E J
Inorganic Suspended 3
Solids
Organic Sediment A E J J
Inorganic Sediment J
Toxicity*
BOD A G
Coliform Bacteria A
Total Inorganic B B B B B B B B ¢ M
Carbon
Ammonia LY B B B B B B B
Nitrite A . B G
Nitrate A : B [
Phosphate B B B B B B B
Oxygen | F [ [ C C C c C Cc [of C
Alkalinity and TDS
Carbon Dioxide ¥,H M H M
ph E} B H H
* Stream module only
LEGEND:
A - Affects rate of decay, respiration, growth or mortality H - Affects chemical equilibrium
B - By-product of decay or respiration 1 - Affects morrality
C ~ Consumed by decay and respiration J -~ Source through sedimentation or scour
D ~ Prey or nutrients required for growth K - Limits energy input by affecting light penerration
E - By-product of growth L ~ Consumed by growth of other constituents
F ~ Affects reaeration rates and saturation M - At chemical equilibrium with other constituents
G - Limits growth or decay i1f out of acceptable renge
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Fig. 2.2 Innde]ihg av innsjeen i horisontale skiver/elementer og masse-
transportmekanismer. (HEC 1978).
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2.2 Variable som simuleres

Modellen simulerer 20 variable som funksjon av tiden (tabell 2.1). Med
unntak av fosfor i uorganisk sediment (Pi) og organisk sediment (S) blir
de variable ogsa beregnet som funksjon av dypet.

Det b]ir ikke tatt eksplisitt hensyn til bunndyr og fisk.

2.3 Parametre som er konstante for hver innsje

I modellen inngdr en rekke parametre som er med pd 3 beskrive ulike forheld
i innsjoen (tabell 2.2). Disse koeffisientene holdes konstante, eventuelt
endres systematisk med temperatur og oksygenforhold, og er feglgelig typiske

for den innsjgen vi gnsker & simulere. I tabell 2.2 er det anslétt et
sannsynlig intervall for sterrelsen av disse verdiene.

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

2.4 Differensialligninger

De ulike prosessene som finner sted i innsjgen, jamfer fig. 2.1 og tabell 2.1,
blir beskrevet av et sett differensialligninger (tabell 2.4). Disse blir

lost numerisk etter eksplisitte skjemaer. Ut fra en kjent startsituasjon

og kjennskap til ytre pédvirkninger blir nye verdier bereghet suksessivt
fremover 1 tiden.
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Tabell 2.2 Variable som simuleres

Symbol Variabel Benevning

Aj Alger, 10 typer/grupper - mg/1 ter-vekt

o Total uorganisk karbon mg/1

CO2 Karbondioksyd mg/ 1
Detritus mg/1
Biologisk oksygenforbruk (BOD) mg/1

Ls Natrium Tignosulfat mg/1

M Hygienisk indikator pr. 100 ml

N1 Ammonium-nitrogen (NH3-N) mg/1

N2 Nitritt-nitrogen (NOZfN) mg/1

N3 Nitrat-nitrogen (NO3—N) mg/1

P Fosfat-fosfor (P04—P) mg/1

pH Surhetsgrad (pH)

Pi Fosfor i uorganisk sediment mg/m2

o Last oksygen mg/1

R Total opplast stoff mg/1

S Organisk sediment mg/m2

T Temperatur e

Y Alkalitet mg/1

Z Zooplankton mg/1

H Vannstand m

N




Tabell 2.3 Innsjogparametre

Normalt verdi- Avhengig
av

Symbol  Parameter Benevning intervall
%ac Karboninnhold i algene mg c¢/mg alge 0,4-0,5
%n Nitrogeninnhold i algene mg C/mg alge 0,07-0,09
“ap Fosforinnhold i algene mg C/mg alge 0,01-0,012
A Karboninnhold i BOD mg C/mg BOD 0,2
%4 Karboninnhold i detritus mg C/mg detr. 0,2-0,5
%n Nitrogeninnhold i detritus mg C/mg detr. 0,05-0,09
udp Fosforinnhold i detritus mg C/mg detr. 0,005-0,012
%1y Nitrogeninnhold i BOD + mg N/mg BOD 0,01-0,02
a]p 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
% Nitrogeninnhold i organisk sediment mg N/mg org.sed. 0,03-0,06
asp Fosforinnhold i organisk sediment mg P/mg org.sed. 0,005-0,01
%y Karboninnhold i zooplankton mg C/mg zoo. 0,4-0,5
% Nitrogeninnhold i zooplankton mg N/mg zoo. 0,07-0,09
azp Fosforinnhold i zooplankton mg P/mg zoo. 0,01-0,012
81 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 T,0
Y Fosforets utvaskingsrate pr. degn 0,01-0,02 T,0
KA Zooplankton halvmetningskonstant for alger mg/1 - 0,2-0,6
Algenes halvmetningskonstant for karbon mg/1 0,1-0,5
Algenes halvmetningskonstant for lysintensitet Kcal/mz/s 0,001-0,006
KN Algenes halvmetningskonstant for nitrat + ammonium mg/l 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. degn 0,1-2,0
K4 Organisk sediment decay rate pr. degn 0,001-0,01 7,0
K5 Detritus decay rate pr. degn 0,001-0,05
K Lignosulfat decay rate pr. degn 0,002-0,05
X 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
n3 mg 02 forbruk pr. mg detritus decay 1,4-2
Aﬂ mg 02 forbruk pr. mg alge som respirerer 1,6-1,8
A5 mg 02 forbruk pr. mg alge som vokser ‘ 1,6-1,8
A6 mg 02 forbruk pr. mg organisk sedim. decay 1,45
My Maksimum algevekst pr. degn 1,0-3
U, Maksimum zooplanktonvekst ) pr. degn 0,05-0,3
maj 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
Gaj Algenes sedimentasjonshastighet m/degn 0-1 T
94 Detritus sedimentasjonshastighet m/degn 0-1 T
TL Nedre temperaturgrense for alger og zooplankton ¢ 0
TU @Gvre temperaturgrense for alger og zooplankton % 40

T: verdien endres med temperaturen
0: verdien endres med oksygeninnholdet



Tabell 2.4 Differensialligninger
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Tabell 2.4 (forts.)
o, _ 5
NITRITE Ny AN T (v Ny) o2 E.N. - BN
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aN, N S
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Z 4 j=1
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DISSOLVED ) A E A A S¢ KL — AN - g -
OXYGEN (¢} ot A, dz A, 3z A_dz 1 17171 27272
n *
A (p. 2+ % AL) 4+ A A, + K -
PRy L Paj J) 5j=1 HasPy 5 (¢ $)
, om -
HYGTENIC oy _ 2D, ) 3la,v M Su K M
INDICATOR (M) 3t Aoz A, 9% A,dz 3
aLS -
SODTUM oLs 2Dy ) ARV IS) S L
LIGNOSULFONATE 3t A9z PN T A _dz 6
(LS) 2z 2 2z
3R -
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SOLIDS (R) 3 A 9z A 9z A dz
Y =
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ALKALINITY (Y) oy _ B0, ) BAY Y Y
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Tabell 2.4 (forts.)

Symbolene i tabell 2.2 og 2.3 er benyttet.

I tillegg gjelder:

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
Aaj Alger konsumert av zooplankton mg/1/dagn
> Elementets tykkelse m
o* Det lgste oksygenets metningskonsentrasjon mg/1 T
K2 Oksygenets luftningskoeffisient

Antall algegrupper
P1 Preferansekoeffisient til NH3 i forhold til

NO3 ved algevekst

Netto varmeutveksling med atmosferen kcal/s
SX Tilfgrsel/uttak av komponenten x kg/dagn (m3/s)
TC Utvekslingskoeffisient for karbondioksyd

mellom Tuft og vannoverflaten pr. degn
v Vertikal stremhastighet m/s
z Vertikal koordinat (dybde) ' m

T: temperaturavhengig
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2.5 1Inputdata

Det kreves kjennskap til innsjgens areal som funksjon av dyp (hypsografiske
kurve), antall tillgpselver og uttakenes hgydenivd (dybde).

Koeffisienter

Det er ngdvendig & stipulere verdiene til koeffisienter (ca 60 stykker) som
beskriver fysiske, kjemiske og biologiske prosesser i innsjegen, jamfor
tabell 2.3. Mange av disse koeffisientene kan bestemmes tilstrekkelig ngy-
aktig ut fra Titteraturen. For andre er det gnskelig/negdvendig & kalibrere
ved hjelp av observasjoner i innsjgen eller laboratoriet.

Startforhold

De fysiske, kjemiske og biologiske variable som skal modelleres m& vare
kjent ved simuleringens start, jamfer tabell 2.2. For & redusere antall
observasjoner i innsjoen er det gunstig & velge starttidspunktet til en
sirkulasjonsperiode. Da er ogsd algeinnholdet sdpass lite at feil stipulerte
verdier fér relativt begrenset betydning i fortsettelsen.

Utleps-/uttaksvannfgringen md vere kjent.

I tillgpene er det n@dvehdig 4 kjenne bdde vannfgring og vannkvalitet. Dess-
uten er det ngdvendig & kjenne vannkvaliteten i tillgpene. Aktuelle parametre
ef: temperatur, oksygen, biologisk oksygenforbruk, bakterier, detritus,
ammonium, nitrat, fosfat, partikkelinnhold, pH, alkalitet og alger.

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

Klimadata

N@dvendigerparametre er vindstryke, lufttrykk, skydekke, Tufttemperatur og
duggpunkttemperatur.
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Verdiene kan gis som middelverdi over dggnet eller beskrive endringer i
Topet av dggnet. Av praktiske grunner blir verdiene for det innleste
degnet 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 blir benyttet i
selve beregningene, er det behov for observasjonsmateriale fra innsjegen
for & kalibrere modellen og kontrollere dens p&litelighet.

2.6 Programbegrensninger

Dataprogrammet inneholder fglgende begrensninger:

maksimum antall horisontale elementer/nivaflater: 35

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

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



- 23 -

3. BRUK AV MODELLEN PA GJERSJGEN

3.1 Beskrivelse av innsjgen og dens nedbgrfelt

Gjersjeen (2,7 km2) ligger nar Oslo (fig. 1.1). Berggrunnen i nedbgrfeltet
(87,2 km2) bestdr av gneis og granitt. Lgsmassene bestdr av marin leire
0g morene.

Innsjgen tilfgres betydelige forurensninger fra befolkning og jordbruks-
virksomhet. P& grunn av rensetiltak har tilferslene blitt redusert.

Selv om algeveksten i de senere drene har avtatt kan innsjeen fortsatt be-
tegnes som eutrof. Siktedypet om sommeren er vanligvis mellom 2 og 3 m.
Karakteristisk surhetsgrad og konduktivitetesverdi er henholdsvis pH 7,0
og 1,5 mS/m.

Innsjgen nyttes som drikkevannskilde for 25000 personer. Uttaket, 200 1/s,
tas pad 36 m's dyp. Dette medfgrer at det ikke er overflateavigp i en storre
del av sommeren.

Diverse bakgrunnsmateriale gdr frem av tabell 3.1 - 3.2 og fig. 3.1 - 3.3.
For mer informasjon henviser vi til Faafeng 1985. Rapporten inneholder ogsa
Tiste over tidligere rapporter og publikasjoner om Gjersjgen.
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Tabell 3.1 Karakteristiske innsjgdata (Holtan 1972)

Overflateareal 2,68  kn
Hoyde over havet 42 m
Storste dybde 64 m

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

Tabell 3.2 Arealfordeling i Gjersjgens nedbgrfelt (Holtan 1972)

km2 %
Totalt areal 87,20 100
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.‘3.1 Arlige tilforsler av fosfor og nitrogen (Faafeng 1985)
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Fig. 3.2 Konsentrasjon av fosfor og nitrogen i varsirkulasjonen (Faafeng 1985)
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Y% Oscillatoria sp.

Fig. 3.3 Total konsentrasjon av planteplankton (gverst) og andelen av
blagrennalger (nederst) (Faafeng 1985).
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3.2 Kalibrering av modellen for Gjersjgen 1980

Perioden 9. april - 30. oktober 1980 ble valgt for simuleringene, noe som
tilsvarer perioden mellom vdr og hestsirkulasjonen.

Det ble tatt ukentlige prever i elvene for analyse av vannkjemi, samt vann-
temperatur.

Vannfgringer og klimadataene: vindhastighet, skydekkeprosent, lufttemperatur,
doggpunkt og Tufttrykk ble registrert daglig. Klimadataene ble observert pa
As av Det norske meteorologiske institutt.

I modellen ble verdier tilsvarende middeldggnet i uken lest inn for hver

uke. Nye outputverdier ble beregnet fremover i tiden med en periode p& 8
timer,

Benyttede verdier pd en del koeffisienter er vist i vedlegg 1.

Noen av de viktigste inputvariable i simuleringsperioden er vist pd fig. 3.4.

/
6 307 600+ /| | l
” Titlgpsvannfering , l
I ! — e — Utigpsvannfering
= / wemmenmeen Vannverksuttak I l
5 254 _§ 5004 Titfgrsler av fosfat via elvene l
o e e = Tiff@rsler av nitrat + ammonium via elvene ‘
z s | \
3 |* ‘ [
I ”
41 8 2049 4001 | l |
S E | n
£ g £ |
2. 15 | [
< 3{ £ 15 § 300 |
£ |8 £ | I
§ F 3 Z
> 5 + ’
2 § 104 % 2004 ’
i: >
@
5
[4
1 5{ £ 100
[

Fig. 3.4 De stgrste tilforslene av vann og neringssalter kom var og hgst.
Utlepselven var terrlagt i store deler av juli, august og september.
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I Gjersjgen er det en stor fiskebestand. Serlig mort bidrar til en betydelig
gjedsling av vannmassene ved at den spiser store mengder bunnslam (sediment)
som igjen utskilles i fordeyd form i de gvre vannmassene, jamfor fig. 3.5

(Brabrant og medarb., in press). I modellen ble dette bidraget tilfert vann-
‘massene pd 5 m's dyp, hvilket er en vanlig oppholdsdybde for mort ifglge
ekkoloddinger og provefiske.

700
I Fra fisk
6004 RN Fra nedborfeitet

500+

400+

kg/mnd.

300+

2004
100+

Fig. 3.5 Fosfortilfegrslene fra mort ble i 1980 beregnet til & utgjore
en betydeiig del av de samlede tilfgrslene (Faafeng 1985).

Data for kontroll av beregningene ble samlet inn fra sentrum av innsjgen
(fig. 1.1).

Modellen simulerte temperaturutviklingen meget godt (fig. 3.6). 0gsa pH
0og oksygen ble godt gjengitt.
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Modellen ga et realistisk inntrykk av utviklingen av fosfat (LMR-P) i over-
flatelaget (fig. 3.7). Da observasjonsmaterialet gjennomgdende bestar av
blandprgver fra 0-10 m er det ikke mulig pd en fullgod mdte & vurdere om
simuleringsresultatene gir et nyansert bilde av virkeligheten. I dyplagene
er observasjonsmaterialet for Tite til at vi kan vurdere simuleringens pa-
Titelighet.

Beregnede nitratverdier viste rimelig god overensstemmelse med observa-
sjonsresultatene (fig. 3.7).

Modellen viste hovedtrekkene i algeutviklingen. Blagrgnnalgen Oscillatoria
agardhii var dominerende (fig. 3.8). Det var en kraftig oppblomstring om
véaren, reduksjon utover sommeren og en ny topp om hgsten.

Observasjonene viste at Oscillatoria-konsentrasjonen avtok raskere utover
sommeren enn modellresultatene antydet. Dette skyldes at denne algen, som

vanligvis har svert lav sedimentasjonshastighet kan sedimentere meget raskt
under spesielle vekstforhold.

Vi valgte en konstant sedimentasjonshastighet p& 4 cm pr. dogn. Som vi

ser av fig. 3.9 oker algekonsentrasjonen betydelig om vi ikke Tar Oscillatoria
sedimentere i det hele tatt.

Ved 8 gke sedimentasjonshastigheten til f.eks. 6 cm/degn ble "vdr og hgst
toppene" urealistisk lave. Det er fglgelig sarlig viktig & beskrive sedi-
mentasjonsprosessene godt for denne arten. De prosessene som beskriver den
periodevis raske sedimentasjonen er ikke dokumentert og det lyktes ikke &
ta tilstrekkelig hensyn til dette i modellen.
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Alger {mg tgrrvekt/i)

{42]

w
Alger {mg terrvekt/l)
1

Blagrennalger (Osciflatoria agardhii)
- —- Kiselalger (Diatoma sp.)

—-—- Kiselalger (Synedra sp.)

------- Fureflagellater (Ceratium sp.)

Fig. 3.8 Den simulerte algeveksten (0-10 m) viste hovedtrekkene i alge-
utviklingen for 1980. A: Observert (7-dggns flytende middel),
B: Simulert.
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2

I tillegg har Oscillatoria evne til & regulere oppholdsdybden. Det er i en
rekke innsjger blitt pdvist hpye konsentrasjoner i sprangsjiktet. I Gjersjgen
er det i &r med dominans av Oscillatoria agardhii blitt pdvist et karakteris-
tisk maksimum i klorofyllinnholdet mellom 6 og 8 meters dyp om sommeren
(Faafeng 1984). I modellen tok vi teknisk hensyn til denne effekten ved &
forflytte noe av Oscillatoria-mengden (ca 3% pr. degn) fra overflatelaget
(0-4 m) til1 dette nivdet. Det ble dermed oppnddd en konsentrasjonsfordeling
med dypet i rimelig samsvar med observerte klorofyll-a-verdier.

‘Den simulerte utviklingen av gvrige arter viste jevnt god overensstemmelse
med observasjonene. Avvik i august kan forklares med at modellen simulerte
for hgye verdier for Oscillatoria slik at det (i modellen) ble mindre naring
tilgjengelig for de andre algene pd dette tidspunktet.

I folge modellen var algekonsentrasjonene smd i april p8 grunn av lav vann-
temperatur og sirkulasjon i vannmassene. Etterat det ble dannet et sprang-
sjikt ogkte algeinnholdet raskt. Dette pd grunn av hgyere temperatur og stor
tilgang pad naringssalter. Reduksjonen utover sommeren skyldtes hovedsakelig
fosforbegrensning, se fig. 3.6, Okte fosfortilfgrsler medvirket til en ny topp
ut pd hgsten. P& grunn av redusert lystilgang og redusert vanntemperatur

med pafolgende sirkulasjon i vannmassene, avtok algekonsentrasjonen raskt -
utover i oktober.

3.3 Bruk av modellen til & studere effekter av endrede inputverdier

2

Vi skal her vise noen eksempler pd bruk av modellen til & studere effekter
som fglge av endrede inputverdier i forhold til observasjonene i 1980.

Vi antar at vannverkets vannuttak pd ca 30 m's dyp eker til det dobbelte,
dvs. fra 0,2 m3/s til 0,4 m3/s. Ifglge modellen forer dette til gkt alge-
vekst kun pd hgsten (fig. 3.10). Dette fortrinnsvis pga terrlagt utleps-
elv og dermed redusert avlgp fra det naringsrike overflatelaget.

Dersom vi i tillegg til gkt vannuttak ogsd sker fosfortilforslene med 50%
blir Oscillatoria-veksten stgrre hele sommeren igjennom (fig. 3.10).
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Vi ser av fig. 3.9 at fosfortilferslene fra fisk (mort) pd 5 m's dyp forst
og fremst forte til gkte Oscillatoria-konsentrasjoner om hgsten. Bidraget
til véroppblomstringen var neglisjerbart fordi fosforet da ble tilfaort
vannmassene under sprangsjiktet, noe som hemmet transporten opp til det
produktive overflatelaget. Dersom fisketilfgrslene hadde funnet sted ved
overflaten, ville ogsd algekonsentrasjonen om vdren ha gkt. Usikkerhet om
fiskens vandring/oppholdsdybde og dens betydning som fosforkilde gjeor at
0gsé en vurdering av dens betydning for algeveksten blir noe usikker.

Fig. 3.9

Alger (mg/tgrrvekt/l)

Simulert 1980 (kalibreringsresultat)

—— - — |kke sedimentasion

--------- Tkke tilfgrsier av fosfor fra fisk

— - — |kke tilforsier av fosfor fra fisk eller elver

Oscillatoria agardhii, 0-10 m.

Redusert sedimentasjonshastighet medforer gkt algekonsentrasjon.
Fosfortilforsler fra fisk (mprt) pd 5 m's dyp har sterst be-
tydning pé& hgsten. Innsjgens fosforinnhold under véarsirkulasjonen
er meget viktig for algeutviklingen i hele vekstsesongen.
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Vi antar sd at fosforti1fﬂrs1ene bdde fra fisk og til]@pselyene opphgrer

fullstendig etter varsirkulasjonen. I fglge modellen blir oppblomstringen
av Oscillatoria om véren likevel betydelig. Forlgpet har derfor sammenheng

med utnyttelse av fosforinnholdet i vannmassene under vdrsirkulasjonen. Til-
forsler fra hypolimnion ved erosjon av sprangsjiktet utover sommeren

ville vare tilstrekkelig til & opprettholde en relativ hoy algevekst ogsé
da. At hgsttoppen uteblir tyder pa at fosfortilfgrslene fra elvene normalt
er dominerende &rsak til algeoppblomstring p& denne tiden.

2]

Simulert 1980 {kafibreringsresultat)

-=-=-- Qkt vannverksuttak
— =~ @kt vannverksuttak +~ 50% pkte \
fosfortilforsier fra elvene /."\\

Alger (mg terrvekt/l)
[
F)

Fig. 3.10 Oscillatoria agardhii, 0-10 m.
gkt drikkevannsuttak ferer til gkt algevekst p& hgsten. Dersom

ogsd fosfortilferslene gker blir algeveksten stgrre hele
sommeren.
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viren (som i 1983) medforte at denne algen forst ble domi-
nerende pd hgsten og andre alger ble mer fremtredende p& for-
sommeren. Observasjoner i 1983 tyder pd at denne utviklingen er
realistisk. A: observert 1983, B: simulert (tilfersler som i
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Forrige eksempel viser at forholdene ved vekstsesongens start under var-
sirkulasjonen er avgjerende for utviklingen i lgpet av sommeren. Dette gjelder
innholdet av naringssalter, men ogsd innholdet av alger. I 1980 var konsentra-
sjonen av Oscillatoria ved simuleringens start ca 1,1 mg/1. Dette ga denne
arten et konkurransemessig forsprang overfor de svrige algene som hadde
konsentrasjoner pd omkring 0,01 mg/1. Ved & redusere Oscillatoria-innholdet

om varen til samme stgrrelse som de gvrige algetypene, hvilket er i overens-
stemmelse med situasjonen i 1983, viste det seg at andre alger ble dominerende
pd forsommeren. Oscillatoria ble fagrst fremtredende pa sensommeren og da i
langt mindre grad enn det kalibreringsresultatet for 1980 viser. Dette er 0gsa
i samsvar med den reelle utviklingen i Gjersjsen i 1983 (fig. 3.11).
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4. SLUTTBEMERKNINGER

Den fysiske delen av modellen omfatter tillep, utlep og vertikal utveksling
av vann og varme i innsjgen. Selv om bestemmelsen av diffusjonskoeffisientene
m.m. nok kan forbedres, beskriver modellen disse prosessene godt. For kali-
brering av modellen for Gjersjsen 1980 hadde usikkerheten i de fysiske for-
holdene relativt Titen betydning for de endelige kjemiske og biologiske

simuleringsresultatene.

Den kjemisk-biologiske delen av modellen beskriver et meget komplekst sam-
spill av ulike prosesser. Modellen beskriver mange av de viktigste prosessene,
men dette vil selvsagt alltid 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 ofte kunne endres over tid. Ulike alge-
sammensetninger krever f.eks. ulike koeffisienter. Algetester i laboratorier
og erfaringer fra andre undersgkelser er til god hjelp. Men for en rekke

av koeffisientene er det ngdvendig med kalibrering mot observert data.
Kalibreringsprosedyren kan vere meget tidkrevende.

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 til-
felle. Det vil imidlertid ikke vare forsvarlig & bruke modellen p3 innsjgen
uten at det foreligger kalibreringsdata.

Videre er det gnskelig & verifisere modellen pd uavhengig materiale. Det

vil si & teste modellen med uforandrede koeffisienter p& andre &r med ulike
vannkvalitetsforhold. Dette vil gi informasjon om modellens pé]ite]ighet ved
eventuelle prognoser om effekter som fglge av forurensningsbegrensende
tiltak, reguleringstiltak m.m. Forholdene i Gjersjgen 1983, da algesammen-
setningen var meget forskjellig fra 1980, vil for eksempel vare meget gunstig
for en slik verifisering, jamfor fig. 3.11.

Modellen simulerer totalt 18 kjemiske og biologiske variable, jamfer
tabell 2.2. Manglende observasjonsmateriale hindrer vanligvis en test pa
alle disse. Da de ulike variable dessuten kan ha ulik betydning i fra
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innsjg til innsjg, er det gnskelig & teste modellen pd flere typer inn-
sjeer. Vi regner det for spesielt interessant & teste modellen p§ en
grunnere innsjg med f.eks. fosforlekkasje fra sedimentene p& grunn av
oksygensvinn i bunnvannet, og innsjger med hgyere og lavere trofigrad

i forhold til Gjersjeen.

Samspillet mellom fysiske, kjemiske og biologiske prosesser i innsjger er
meget komplisert. For & kunne gi kvantitative prognoser om effekter av
endrede tilfgrsler m.m., vil det i mange tilfeller vare helt nedvendig
med en omfattende modellering. Modellen FINNECO synes 8 bidra til & komme
et skritt i riktig retning. '
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Eksempel pd inputparametre og utskrift

group 1:

group 2:

group 3:

group 4:

group 5:

Blagrennalger (Oscillatoria agardhii)

Blédgrennalger (Anabena sp.)
Grgnnalger og fureflagelater
Kiselalger (Diatoma sp.)

Kiselalger (Synedra sp.)
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