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FORORD

Den foreliggende rapport er sluttproduktet fra et forskningsprosjekt
med sikte pd & utvikle en modell for beregning av akseptabel
fosforbelastning i grunne innsjoer. Prosjektet ble etter hvert utvidet

til ogsd & omfatte middels grunne innsjeer. NIVA fikk prosjektet varen
1985 som oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT).

Prosjektet er ledet av <cand. real. Dag Berge, som ogsd har skrevet
rapporten. Cand. real. P&1 Brettum har bestemt planteplanktonet i de
tilfeller dette har vert negvendig. DH-kand. Jarl Eivind Levik har
bistdtt under feltarbeidet der hvor det har vart nedvendig 3
komplettere datagrunnlaget. DH-kand. Marit Mjelde har deltatt i data-

sammenstillingen. Frode Rosland, GEFO, har bistdtt med & komplettere
data omkring fosfortiifersler til en del av sjosene.

Prosjektet wvar i utgangspunktet risikofylt, i det det var usikkert om

man hadde gode nok data fra norske grunne innsjsger, samt usikkerhet

generelt ndr det gjaldt mulighetene for & f& til et brukbart vurder-

i ingssystem. Samarbeidet med oppdragsgiver har vart konstruktivt og
meget godt. SFT takkes for et spennende og interessant prosjekt.

Oslo 13/2-87
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1 KONKLUSJON

1.1 Modellens bruksomride

Det er wutviklet et system for beregning av akseptabelt trofinivd og
akseptabel fosforbelastning 1 grunne og middels grunne innsjeer

{middeldyp 1.5 - 15 m). I innsjeer uten nevneverdig innslag av indre
gjedsling, kan systemet ogsd brukes til & beregne aktuell
fosforbelastning. Nedenstdende punkter skisserer de vanligste

anvendelsesomrddene for modellsystemet.

1} Beregne svre akseptable trofinivd i en innsje.

2) Beregne gvre akseptabel fosforbelastning i en innsje.
3) Beregne aktuell fosforbelastning i en innsje.

4} Beregne behov for fosforavWastninQ.

5) Beregne effekten av nye utslipp.

6) Beregne effekten av tiltak.

7} Kost-nytte analyser av tiltak.

8) Beregne trofieffekter av vannstandsendringer.

9} Beregne trofieffekter av endret gjennomstremming.

1.2 Forklaring av symboler

I de formler som inngar i modellen er det forsekt brukt de samme
tekniske notasjoner som etterhvert er innarbeidet 1 dinternasjonale
arbeider vedrgrende fosforbelastningsmodeller. Da notasjonene kommer
igjen mange steder i rapporten, finner vi det formdlstjenlig & 1liste
dem opp samlet her 1 starten av rapporten:

Q = RBrlig avliep (m’/&r)



V = Innsjevolum (m’)

A = Innsjeoverflate (km?)

Tw = Teoretisk oppholdstid, eller den tid det tar for det
innkommende vann & fylle opp innsjebassenget om dette hadde

vert tomt. (&r).

gs = Hydraulisk belastning = Q/A (m/&r)

R = Fosforretensjonskoeffisient, eller den delen av det
innkommende fosfor til en innsje som ikke renner ut via
utlegpet.

PrL = Den totale mengde fosfor som finnes i en innsje.
[PIA = Midlere konsentrasjon av fosfor i innsjeen (ugP/1).
[P1i = Midlere konsentrasjon av fosfor i innlep (pgP/1).

[k1la]l = Midlere algemengde 1 sommerhalvdret 1 innsjgens produk
sjonssjikt, gitt som mikrogram klorofyll a pr. Tliter.({ug
kla/1}.

sd = Midlere siktedyp i sommerhalvéret {(m).
Z = Midlere dyp (m)
P{inn)= Brlig tilfersel av fosfor (kgP/ar)
Plut) = Fosfor som renner ut av innsjeen (kgP/ar)

1.2.1 Fastsettelse av akseptabelt trofiniva.

Forste skritt i modellen er 8 avgjere hvor eutrofe ulike innsjeer kan
b1i for det oppstdr skologiske problemer. Grunne innsjeer téler heyere
fosforkonsentrasjoner og mer alger enn dype innsjser. Ved & plotte
innsjeer av ulik neringsstatus mot dyp., ser det ut til at wokologiske
problemer vil inntre om neringsstatusen overskrider kurven i figuren
pd neste side.
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Grense for akseptabelt trofinivd i innsjder av forskiellig
dyp. Midlere konsentrasjon av total fosfor og kloreofyil i
sommerhalvdret ber ikke overstige verdier angitt av kurven.

Med tanke pd & legge modellen inn pd@ EDB, beskrives kurven rimelig
bra av nedenstdende funksjon {1} for innsjser med middeldyp 1 inter-
vallet 1.5m ti1 14.5 m.

(1) IPla = -8.68-1Tn Z + 30.13 r=1.00 p = 0.001
der:
[PIA = midlere konsentrasjon av total fosfor i innsjeen.
7 = innsjeens middeldyp.

Fra og med 14.5 m's middeldyp ber man anvende 7 pg P/1 som evre grense
for akseptabel fosforkonsentrasjon.

Man m& wvere neye med de empiriske inngangsdata som skal benyttes i
modellen. Konsentrasjonen av total fosfor og klorofyll midles over
produksionssesongen og produksjonssjiktet. Helst benyttes veid middel.
Produksjonssesongen settes normalt fra 20. mai til 1. oktober. Man ber
ha s&8 tette observasjoner som mulig, men preover tatt med 2 ukers
mellomrom vil vare dekkende i de fleste tilfeller. En observasjon pr



mnd er absolutt minimum. Produksjonssjiktets tykkelse kan variere
betydelig fra innsje til innsje. I praksis defineres det her som
sjiktet over en eventuell stabil termoklinen, dog ikke dypere 10m. I
de tilfeller en stabil termoklin ikke finnes, dvs. de grunneste
innsjeene, defineres produksjonssjiktet som hele vannseylen fra
overflate til bunn.

1.2.2 Beregning av aktuell og akseptabel fosforbelastning.

Ved siden av kurven for akseptabel tilstand, er nedenstdende formler
(2-8) basis i den utviklede fosforbelastningsmodell for grunne og
middels grunne innsjger. For tekniske notasjoner, se side 1 og 2.

Likning (2} gir sammenhengen mellom innlepskonsentrasjon og innsjekon-
sentrasjon av fosfor, og dennes avhengighet av gjennomstremningen.

[PIA
= 0,436 Tw°"'® | r = -0.83 P = 0.001

[P]d

Ved & mile fosforkonsentrasjonen i innsjeen i sommerhalvdret, [PIA,

finner man midlere 8rskonsentrasjon av fosfor i tillepene, [Pli, etter
{3j:

(3) [Pl1i = 2,293 [PIA Tw ?-'°

Multipliseres denne med &rlig avlep, f8s &rlig fosforbelastning
P{inn} etter (4):

(4) P(inn) = [P]i - Q

-3

Er man for eksempel interessert i & vite hvor mye et nytt utslipp, det
vare seg et fiskoppdrettsanlegg eller kloakkutslipp. pdvirker en inn-
sjo, beregner man ferst dagens belastning ved hjelp av 1ikning 2 og 3
over. Deretter Tegger man til tilleggsbelastningen og regner baklengs
via Tikning 5 og 6:



(5) [P]i = gir innlepskonsentrasjonen

Den forventede nye innsjekonsentrasjonen finnes etter:

(6) [PIA = 0,436-[P]i-Tw ****

Innsjekonsentrasjonen kan sammenliknes med kurven for akseptabel
tilstand pad side, hvorpd behov for rensetiltak kan beregnes, eller det
kan settes inn i likning (7} for & finne ut hvor mye alger det vil bli
i innsjoen etter utbyggingen:

(7) [kla] = 0.6[P]A%*°® r=0.90 p=0.001

motsatt

[PIn = 1.7[kla]*-?*

eller det kan settes inn i 1ikning (8) for & finne ut hvordan alge-
mengden innvirker pd sikten 1 vannet:

(8) Sd = 10.8[k1la] %-®? r=-0.91 p=0.001

motsatt:

[kla] = 46.5 Sd™*" ¢!




2 INNLEINING

Hennskelig virksomhet ({sanitaravliep, Jjordbruk, industri, etc.}) i em
innsjie s nedberfelt vil alltid resultere i fosfortilfsrsler utover det
normale til innsjeen. Pkte fosfortilfersler resulterer i gkt biologisk
produksjon. @ker produktiviteten for mye, oppstér det gkologiske for-
styrrelser, og vannkvaliteten blir mindre egnet for memnneskers bruk.
Prosessen kalles eutrofiering. En svak eutrofiering skaper sjelden
problemer, og kan endog vare gpnskelig f.eks. i fiskeproduksjonsgye-
med. Men hvor skal vi sette grensen, hvor eutrof skal vi la en innsije
bli, og  hvor store fosfortilfegrsier kan den tdle fgr problemer
oppstir? Dette er sentrale spersm3l i innsjeforvaltning. Forelgpig har
vi dikke hatt noe godt redskap til & besvare slike spersm&l i grunme

inns jger.

2.1 Litt historikk.

Begrepet eutrofi ble forst brukt til & karakterisere naringsrike myrer
(Weber 1907). I 1919 overferte den svenske vannforsker Anders Naumann
skalaen oligotrofi -~ eutrofi ti1 innsjoger, som et verktmy til &
beskrive naringstilstanden. Han hadde merket seg at grunne
laviandssjser hadde mer alger og mindre klart vann enn skogs- og
fjellsjeer. Han karakteriserte ferstnevnte gruppe som n@&ringsrike
{eutrofe) og de andre som nzringsfattige (oligotrofe). Siden den gang
har innsjetypologi og metoder for & plassere innsjoer i de ulike
trofinivder vart et hovedelement i 1imnologisk forskning. I 1950-3ra
var det beskrevet vel 50 trofitiistander, og innsjetypologien narmet
seg kaos (Hutchinson 1957). I den senere tid har man gdtt tilbake til
de tre opprinnelige kategoriene, oligotrof, mesotrof og eutrof. Det er
ogsa blitt relativt vanlig 3 skjote pd skalaen med en tilleggskategori

i begge ender, ultracligotrof og hypereutrof {(f.eks. i OECD-systemet).

I 1940-&ra begynte noen forskere s smi3tt & f& et mer dynamisk syn pd
eutrofiering som prosess fordrsaket av mennesker og ikke bare som en
statisk tilstand definert av naturen selv. Man sa at eutrofe innsjeer
var mer “"produktive” enn de oligotrofe. Man ble ogsd klar over at til-
fersler av fosfor og nitrogen var essensielle for denne produktivi-
tetsskningen. Sakamoto (1966) viste at det var god sammenheng mellom
fosforkonsentrasjon og algemengde.

Man wvar tidiig klar over at geomorfologiske forhold ved innsjeene var



av betydning for produktiviteten (Naumann 1919, Thienemann 1927,
Rawson  1930). Rawson {1919) viste at bade planktonbiomasse og
bunndyrbiomasse var omvendt korrelert med middeldyp 1 kanadiske
innsjger. Sakamoto (1666) dokumenterte sammenhengen mellom middeldyp
0g algemengde ytterligere.

Vollenweider {1968) gjorde et gjennombrudd i eutrofiforskningen da han
etter en grundig gjennomgang av teorier og data som hittil var kommet
ut pé& eutrofieringsomrddet, greide & finne en enkel kvantifiserbar
sammenheng mellom fosforbelastning og trofiniva. Dette wvar
innledningen til et stort OECD-samarbeid pd innsjeeutrofiering som ble
avsluttet 1 1982Z.

Etter Vollenweiders forsteutkast til fosforbelastningsmodell bile
eutrofieringsmodellering det nye store forskningsfelt innen T1imno-
logien. Kanada samiet mange av verdens fremste vannforskere og bie
klart et foregangsland i eutrofieringsforskningen. En av hovedgrunnene
ti1 deres sterke engasjement var at flere av De Store Sjsene var truet
av eutrofiering, mens vannforskerne diskuterte hva som var begrensende
stoff for algevekst. Lenge gikk diskusjonene heyt om det var mulig &
kontrollere eutrofieringen ved & redusere fosforutslippene. Karbon og
nitrogen ble av mange hevdet 8 vaere Tike viktige. Denne diskusjonen
ble effektivt avblast av kanadiernes helinnsjeforspk i ELA {Experi-
mental Lake Area) ledet av David Schindler {Schindler 1975, 77). Man
stod tilbake med at skningen av eksterne tilfersler av fosfor wvar
drsaken til mer eller mindre all innsjeeutrofieriﬁg.

Modelleringsarbeidet tok 2 retninger, den ene var empiriske fosfor-
belastningsmodeller {eller dose-responsmodeller), mens den andre
retningen wvar sdkalte dynamiske skosystemmodeller. Utgangspunktet for
den forste retningen var mdlirettet forskning styrt av forurensnings-
myndigheter med siktemdlet: Eutrofieringskontroll. Den andre retningen
hadde et mer grunnforskningsmessig utgangspunkt.

De empiriske fosforbelastningsmodeller tar i hovedsak sikte pd & be-
skrive hvor mye alger man f&r i en gitt innsje ved en bestemt fosfor-
belastning. Modellene er enkle og har ofte stor generell gyldighet.
Det vil si at de kan brukes pd et stort utvalg av innsjeer uten spesi-
altilpassning. Av disse grunner har de fatt stor forvaltningsmessig
anvendelse ved vurdering av eutofisituasjoner og behov for eventuell
fosforaviastning.



2.2 Utgangspunkt for prosjektet - arbeidshypotese.

Forholdet mellom de tre viktigste elementer, fosfor (P), nitrogen (N)
0og karbon (C), P:N:C, i en gjennomsnitts algebiomasse er omtrent
1:16:106 pd atombasis (Vollenweider 1968). Korrigerer man for
atomvektene, hhv. 31, 14 og 12, far man at forholdet pd vektbasis er
1:7:40. Man kan si at dette representerer algenes gjennomsnittlige
proporsjonale behov.

Det er generelt akseptert at karbon ikke vil vare biomassebegrensende
faktor for planteplankton (Schindler 1975,77).

Nar det gjelder fosfor og nitrogen, sad vil disse elementene foreligge
pd mange forskjellige former som ikke er direkte tilgjengelig for
algevekst. Dette inneb®rer at mdlt som total fosfor og total nitrogen
i vannmassene, blir den praktiske grensen mellom N og P begrensning ca
ved N:P = 12 (cf, Sakamoto 1966, Dillon og Rigler 1974). Over denne
grensen er fosfor biomassebegrensende for algevekst, mens ved Tlavere
verdier er nitrogen begrensende. I OECD samarbeidet om eutrofiering
(OECD 1982) refereres at grensen for biomassebegrensning ligger ved ca
N:P= 13. Med hensyn til nitrogenbelastning refereres en av hoved-
konklusjonene fra OECD prosjektet: ! ----accounting for  the
intercorrelation between nitrogen and phosphorus loading, the apparent
correlation of chlorophyll to nitrogen loading vanishes to levels of
nearly zero." )

Praktisk talt alle norske innsjger har N:P forhold sterre enn 12.
Unntak kan vere sterkt kloakkforurensede Jlokaliteter som f.eks.
Kolbotnvatn ved Oslo var pd det verste. N:P forholdet i kloakk ligger
pd ca 4,5, noe som innebzrer at innsjoene drives mot nitrogen-
begrensning hvis kloakk blir en stor nok tilfsrselskilde. I norske
vanntyper, vil imidlertid forholdene bli uholdbare lenge fer man néar
nitrogenbegrensning.

Arbeidshypotesen for prosjektet er at det er eksterne tilfersler av
fosfor som styrer biomasseutviklingen av planteplankton ogsd i vére
grunne sjser. I allefall antas dette & gjelde innenfor rammen av det
vi kan kalle akseptabel belastning, dvs. fram til det nivd i eutrofi-
utvikiingen der interne gjedslingsmekanismer begynner & gjere seg

gieldende.



2.3 Malsetning med prosjektet.

Rognerud, Berge og Johannessen (1979} laget en modell av Vollenweider-
typen kalibrert med data fra store norske 1innsjger. Denne og bl.a.
Vollenweider (1976) har vart et nyttig redskap i forvaltning av vare
store, dype sjeer. Imidlertid har hverken disse eller andre
fosforbelastningsmodeller gitt tilfredsstiliende prediksjoner for
vdre mindre og grunne innsjger. Det er et slikt modellverktey med
tilhsrende kriterier vi vil preove & utvikle. Hovedmdlsetningen er
Z2-delt:

1. Bestemme akseptabelt trofiniva 1 grunne innsjeer. Vi har lenge
visst at jo grunnere innsjeer blir, jo mer produktive er de fra
naturens side, og jo heyere produktivitetsnivd ser de ut til & téle
for skologisk ubalanse oppstdr. Det ene hovedmdlet blir & kunne
bestemme dette @ovre akseptable trofinivdet i de ulike grunne
sjeene. Vi vet at det er umulig 3 avlaste disse sjoene slik at de
kommer ned pd anbefalt nivd for dype sjeer, som er 2 pg kla/1,

eller 7 pugP/1, (se Rognerud et al 1979, ev Berge et al 1980}.

2. Forsske E sette eutrofiutvikiingen 1inn 1 en kvantifiserbar
sammenheng med ekstern fosforbelastning. Man har Tlangt dérligere
erfaring med bruk av Vollenweider modellen, eller Jiknende
modelier, 1 grunne innsjeer enn i dype innsjeer. N& er imidlertid
de sjeene som disse modellene passer darligst for, sterkt
eutrofierte, dvs. dnterne gjsdslingsmekanismer har fatt et
betydelig omfang. Siden det er de gkte fosfortilfersier fra
nedberfeltet som alltid er den initierende faktoren for
eutrofiering ogsd@ 1 grunne innsjser, md det ogsd her vere en
sammenheng mellom  fosforkonsentrasjon i sjeen  og fosfor-
konsentrasjon 1 tillep. I allefall m& denne sammenhengen eksistere
fram til1 det nivd i utviklingen der interne gjedslingsmekanismer
trer inn og eutrofieringen aksellereres. Og det er nettopp dette
nivéd vi m& holde innsjsen innunder. @vre akseptable naringsnivd
har vi kalt det i punktet over. Modellsystemet tar derfor ikke mil
av seg til & kunne beskrive alle typer tilstander, men snarere 3§
kunne beskrive svre akseptable fosforbelastning.

Arbeidet skulle baseres pd erfaringsmateriale fra grunne norske
innsjeer bade med hensyn til punkt 1 og punkt 2. 1 utgangspunketet
var meningen at man bare skulle ta seg av de usjiktede sjgene. Etter
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hvert ble det imidlertid klart at det var en glidende overgang mellom
de grunne og de dype innsjgene. Dessuten virket det etterhvert som om
det var mulig & utvikle et modellverktey som s& ut til 8 fungere bade
i helt grunne, og 1 "halvgrunne" innsjeer. Dette, samt begrenset
tilgang pd empirisk datagrunnlag fra rent usjiktede 1innsjeer, har
medfert at prosjektet er blitt utvidet til & gjelde "innsjser som er
for grunne til & bli kalt dype". Alternativt mdtte man da ha laget et
eget system for overgangssjeger, de som hverken er grunne eller dype.

Mer om dette under beskrivelse av materialet.
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3 MATERIALE 0G METODER

I det norske sprdk er betegnelsen "grunne” og "dype" innsjger mer
eller mindre innarbeidete sprdkbegreper som folk tilsynelatende
forstdr, selv om ingen har tenkt s@rlig over hvor skillet gér mellom
disse. Selv blant fagfolk er man usikker pd& hvor man skal trekke
grensene. [ Norge har vi jo innsjeer som er 500 m dype, og innsjger
som bare er 1,5 m pd det dypeste. Det er en vanlig oppfatning at det
er sjiktningsforholdene om sommeren som md legges til grunn for
oppdelingen. Dype 1innsjeer er alitid stabilt Jlagdelte i denne
perioden, mens grunne innsjser er det ikke. Hvor grensene skal
trekkes, avhenger av hvordan man definerer stabil sjiktning.

Det vanligste er & si at innsjeer er sjiktet der man f3r en eller
annen form for vedvarende temperatursprangsjikt i sommerhalvdret. Et
krav er at en termoklin kan defineres, dvs. et punkt pd den vertikale
temperaturkurven hvor temperaturavtak med ekende dyp er sterst.

Selv.  om disse betingelser er oppfylt, behever imidlertid ikke
sjiktningen vere stabil i den grad vi snakker om utskiftning av vann
meliom epilimnion og hypolimnion. I Steinsfjorden, for eksempel som
har et maks. dyp pd 22m og et middeldyp pd 10 m, er temperaturen pd 20
m ca 5 °C nar sjiktningen inntrer i slutten av mai. For hestsirkula-
sjonen er temperaturen pd 20 m ca 12 °C. Midiere termoklindyp i
august er ca 10 m. Denne temperaturgkningen i dypet kan bare komme av
at det ved svake vannbevegelser (turbulent diffusjon) blandes 1inn
varmt overflatevann 1 dypvannet (se Berge 1986). 1 s& mdte er ikke
Steinsfjorden stabilt sjiktet pd samme mdte som f.eks. Tyrifjorden er
det, hvor alt wvann under 50 m har mer eller mindre samme temperatur
hele dret.

Vi vet at de modellisystemer vi har for vurdering av eutrofiering av
dype innsjoser (se Rognerud et al 1979, og Berge et al 1980) fungerer
bra for innsjeer med middeldyp sterre enn 20 m, og at det passer
ddrlig for innsjeer med middeldyp fra 10m og lavere. Med utgangspunkt
i dette, samt nedvendigheten av en dinndeling, kaller vi i denne
sammenheng innsjoer med middeldyp mindre enn 15 m for grunne innsjeoer.

Det er klart man kan ha stabil sommersjiktning i innsjeer med middel-

dyp mindre enn 15 m hvis de ligger vindbeskyttet, men & trekke 1inn
vindeksponeringsgrad, vil gjere vurderingssystemet for komplisert.

Et annet moment som ogsd har bidratt til valget av denne oppdelingen,
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er den begrensede tilgang pd gode empiriske data for en ytterligere
oppdeling. Man kunne f.eks. finne det enskelig & ha de helt usjiktede
innsjeene (middeldyp < 3m} 1 en egen klasse og de med fra 3-15m som
en overgangsklasse.

Innsjeser {(inkludert morfometriske og hydrologiske data) som har dannet
grunnlaget for utviklingen av modellen er gitt i tabell 1. For en del
av innsjeene finnes det data fra flere &r, slik at en innsjs kan ha
gitt opphav til flere datasett {f.eks. i regressjonen mellom kla og
tot P).

Tabell 1. Innsjeer som har inngdtt i modellarbeidet. For flere av
innsjigene er det data fra flere 8r, slik at em og samme innsje
kan ha gitt opphav til flere datasett i noen av modell-
arbeidets relasjoner, f.eks. sammenhengen mellom tot. P og

Klorofyll.
Inns je .{Beliggenhet |[Overflate- |[Nedberfelt- Middel- Volug Rrlig Teoretisk
areil aregl dyp ng aglag . opph:ldstid
km km m m x10 m /ar ar
Bergsvatn Vassis Vestfold 0.365 18.7 4.5 1.6 13.7 0.117
Eikenesvatn » 0.085 25 1.5 0.24 22 0.012
Grennesvatn ” 0.33 35.7 1.9 0.43 27 0.023
Hillestadvatn " 1.5 123 2.0 3.0 81.4 G.036
Haugestadvatn 0.7 i28 1.5 1.05 84.7 0.012
Vikevatn » 0.746 133 4 2.98 88 0.034
Bergsvatn 5 1.25 162 7.4 10.4 107 0.097
Bergsvatn N 1.7 178 5.9 10.0 117.8 0.085
Akersvannet » 2.3 14 6 14.5 3.7 1.7
Goks is - 3.4 7.5 26 120.5 0.22
Borrevannet ” 2 32 6.5 13 16.1 0.81
Vanns je (Vanemf jorden) ¢stfold 3.7
Vanns je (Storef jorden) ” 8.2
Fiskumvannet Buskerud 3.5 5153 5.3 18.5 324 0.057
Steinsf jorden " 13.98 64 10.2 142 31.5 4.6
Barses je Telemark 0.75 40 2.1 1.63 32 0.052
Jarenvannet Oppland 1.7 111 12.6 21.4 46.1 0.46
Psetns jevatn Oslo 0.29 11.6 2.0 6.57 6.9 0.083
Holstadvatn Akershus 0.4 2.5
Padderudvatn " 0.19 12 1.25
Semsvatn 0.59 15 0.9
Rrungen ” 1.2 52 8 9.6 24.6 0.39
Orrevatn Rogaland 8.1 102.53 1.4 11 158 0.069
Horpestadvatn ” 1.03 £0 3.3 4.3 128 0.034
Froylandsvatn 4.95 54.8 5.3 26 79 0.33

Et av problemene med & lage et godt empirisk basert vurderingssystem
for grunne sjeser er at for mange av innsjeene har datagrunnlaget vart
darlig. Dette gjelder bdde med hensyn til vannkvalitet og tilfersler,
samt morfometriske og hydrologiske forhold. Mye av arbeidet 1 dette
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prosjektet har derfor gdtt med til & komplettere det empiriske
datagrunnlaget. Som eksempler kan nevnes at 5 innsjger er blitt loddet
opp for 3 fremskaffe nedvendige data om volum og gjennomstreming, samt
at det er gjort grundige planktonbestemmelser fra 9 innsjeer. Disse
dataene vil 0ogsd bli brukt i et annet SFT-prosjekt "Planteplankton
som indikator pd ulike trofinivder" (Brettum in prep). Undersekelser
av tilfersler er for en del av innsjeene gjort i samarbeid med GEFO
(Rosland, Rstebel og Berge in prep).

Til bearbeiding av data er benyttet statistiske metoder i MINITAB og
andre programmer tilgjenglig ved NIVA's EDB-anlegg.

Siden deler av datagrunnlaget ikke er publisert ennd, tar vi sikte pd
a kunne utgi det i et eget vedlegg etter at alle data er frigitt, om
gnskelig. Denne rapporten blir derfor en ren tekstdel om modell-
utviklingen, testing av den foresldtte modell sammenliknet med andre
modeller, samt en beskrivelse av hvordan man gdr fram for 3 bestemme
akseptable trofinivder og belastninger i grunne sjeer.
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4y RESULTATER 0G DISKUSJON

4.1 HVOR HBYE FOSFORKONSENTRASJONER TALER DE ENKELTE INNSJBER?

Som det blant annet pépekes i sluttrapporten fra OECD-samarbeidet om
eutrofieringskontroll (OECD 1982), tdler grunne sjeer hgyere konsen-
trasjoner av fosfor enn dype innsjeer uten at det inntrer ubalanse i
gkosystemet. Til tross for denne erkjennelsen anvendes fortsatt den
klassiske "Vollenweider-tredelingen” som sier at innsjger med &rlig
middelkonsentrasjon av fosfor mindre enn 10 pgP/1 er 1 akseptabel
tilstand, de mellom 10 og 20 er i en betenkelig tilstand, mens de over
20 pgP/1 er 1 en kritisk tilstand. Disse grenseverdiene 1ligger
utvilsomt for heyt for dype norske innsjeer. Rognerud, Berge og
Johannessen (1979) fant at for dype norske innjeer var tilsvarende
grenser hhv. mindre enn 7, 7-11, og sterre enn 11 pg P/1. Disse
grenser anbefales ogsd i SFT- prosjektet om vannkvalitetskriterier
{Holtan et al 1987 1in press).

Ved denne undersgkelsen, derimot, har vi hatt helt grunne innsjser med
midlere P-konsentrasjon opp mot 30 ugP/1 uten at det kan spores noen
ubalanse i planteplanktonet, ellere andre sider av skosystemet.

For & prove & differensiere noe mer mht. akseptabel tilstand og dens
avhengighet av dyp, har vi tatt data fra et utvalg av innsjser med
forskjellig dyp som vi pd bakgrunn av plankton- og kjemidata viste 14
omtrent pd vippen mellom akseptable og uakseptable gokologiske til-
stander, og plottet dem som vist i fig.1. Som md1 pd ekologisk
ubalanse er her i hovedsak brukt algemengde og andel blé&grennalger,
samt oksygenforhold ved slutten av stagnasjonsperiodene. Hvite sirkler
indikerer gode forhold, mens svarte sirkler indikerer det motsatte.
Feltet sonm danner skillet mellom akseptable og uakseptable til-
stander, ser ut til & folge en logaritmisk funksjon.

Et slikt overgangsfelt er vanskelig & bruke i praksis. Derfor har vi i
fig.2 tegnet skillet mellom akseptable og uakseptable eutrofitil-
stander 1 grunne sjoser etter beste skjonn som en definert kurve pd
mm~papir. I felge denne figuren kan innsjeer med middeldyp 1.5 m téle
fosforkonsentrasjoner helt opp i 25 pgP/1 uten at det oppstdr pro-
blemer, dinnsjser med middeldyp 6m bor holdes under 14 pgP/1, mens
innsjeer med middeldyp 14m ber holdes under 7.5 ugP/1. Rundt 15 m's
middeldyp narmer kurven seg den aksepterte verdi for dype innsjeer, 7
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Fig. 1.Grense for akseptabelt trofinivd i grunne og middels grunne

innsjeer ser ut til a vere en funksjon av middeldypet.

pgP/1, (se Rognerud et al 1979, ev. Berge et al 1980).

Med tanke pd & legge modellen inn p& EDB, beskrives kurven for svre
akseptable fosforkonsentrasjon rimelig bra av nedenstdende funksjon
{1} for 1innsjoer med middeldyp i intervallet 1.5 m til 14.5 m.

{1) [PIA = -8.68-1n Z + 30.13 r = 1.00 p = 0.001
der:
[PIA = midlere konsentrasjon av total fosfor i innsjeen.
7 = innsjoens middeldyp.

Fra og med 14.5 m's middeldyp ber man anvende 7 pg P/1 som evre grense
for akseptabel fosforkonsentrasjon.

Serlig grunnere enn 1,5 m 1 middeldyp blir neppe norske innsjeer uten
at de blir helt overgrodd med makrovegetasjon og sdledes skifter kar-
akter til vatmarksomride.
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Fig. 2.Grense for akseptabelt trofinivd i innsjeer av forskjellig
dyp. Midlere innsjekonsentrasjon i sommerhalvaret ber ikke overstige
verdier angitt av kurven. For innsjser med middeldyp 15 m og mer an-

vendes 7 ugP/1 som evre akseptable konsentrasjon av total fosfor.

2

Interessant er det 8 se pd Steinsfjorden hvor midlere fosforkonsentra-
sjon har variert i fra 9,7-13,8 pgP/1. Verdier over 12 har gitt store
bl&grennalgeproblemer, mens verdier under 10 pgP/1 har gitt et helt
fint sammensatt planteplankton (se Berge 1986).

N& er disse innsjsene alle hentet fra lavlandet og er alle kulturpé-
virket. Gjedslingsforsek 1 grunne fjellsjeer (Lande et al 1982,
Johannessen et al 1983) indikerer at ogsd disse kan t3le mer enn 7
pgP/1 for det oppstar problemer, noe som indikerer at kurven ogsd kan
gjelde der. Dette ber imidlertid vurderes narmere.
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4.2 TILBAKEHOLDELSE AV FOSFOR I GRUNNE SJBER

For & finne ut hvordan fosfortilfersliene innvirker pd& fosfor-
konsentrasjonene i innsjeene, er det nedvendig & kunne kvantifisere
hvor det innkomne fosforet tar veien. Man m& kunne beregne hvor
mye som blir igjen i vannmassene til & underholde planktonvekst.

Ndr fosfor kommer inn i en innsje, vil noe renne ut igjen og noe bli
igjen 1 innsjesystemet. Hvis man antar at man har en s8kalt 'steady
state” tilstand, dvs. at forholdene er noenlunde konstante fra &r til
8r, md det meste av det fosforet som blir igjen i innsjsen hvert &r,
havne 1 sedimentet. Ellers ville biomasse av fisk, planter, plankton,
etc., oke fra &r til &r. Basert pd input-outputstudier av fosfor fra
et stort antall innsjeer bdde med forskjellig trofigrad og dybdefor-
hold kom Larsen & Mercier (1875, og 76) fram til at tilbakeholdelse av
fosfor i det alt vesentlige var en funksjon av vannutskiftningen.

Deres retensjonsformel kan skrives pd felgende mate:

Der:

R = Retensjonskoeffisient eller tilbakeholdelseskoeffisient for
fosfor 1 innsjoen.

Tw = Teoretisk oppholdstid, eller den tid det tar for innkommende

elver og bekker & fylle opp innsjgen om bassenget hadde vart
tomt.

Denne relasjon har vist seg & holde brukbart for dype norske innsjeer.
Som det ferste skritt i modelleringsarbeidet vil vi se i hvilken grad
det er gjennomstrgmningen som er bestemmende for fosforretensjon i
grunne sjeer. Det har f.eks. ofte vert antatt at skende trofigrad gjer
retensjonen mindre effektiv, som felge av indre gjsdslingsmekanismer.

I Fig.3 er observert fosforretensjon for en del norske innsjeer
plottet mot beregnet retensjon etter Larsen & Merciers formel. Det
fremgdr at innsjeene ligger noksd naer 1:1-linjen. Det er bemerkelses-
verdig er at b8de Rrungen (Skogheim 1981) og Gjersjeen (Faafeng et
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Fig. 3.0bservert tilbakeholdelse av fosfor i innsjger sammenholdt med
beregnet tilbakeholdelse etter Larsen & Mercier (1975,76)

al 1986) hvor det er dokumentert betydelig indre gjedling ikke har
lavere fosforretensjon enn forventet. Forklaringen er trolig at
innsjeene oftest har 1lite avlep i perioder hvor det skjer intern
gjedsling (midtsommers og midtvinters), noe som bidrar til at slike
episoder fdr liten innvirkning p& input/output-budsjettet av fosfor.

De helt grunne eutrofe sjsene som Haugestadvatn (Z = 1.5 m), Hille-
stadvatn (Z = 2.0 m) og Vikevatn (£ = 4 m) 1ligger ogsd pd 1linja.
Horpestadvatn og Orrevatn derimot, som vel md regnes blant Norges mest

forurensede innsjeer, har en lavere retensjon enn forventet.

Dette indikerer at innsjeene skal bl1i svart eutrofe fer tilbake-
holdelsen av fosfor eller selvrensingen til en dinnsje avtar. Viktig
for oss i denne sammenheng er imidlertid & kunne fasts1& at ogsd for
grunne innsjeer ser tilbakeholdelsen av fosfor ut til & vare hoved-
saklig bestemt av gjennomstremning, og relativt uavhengig av produk-
tivitetsnivdet. Rent logisk betyr dette at det lar seg beregne hvor
mye av de eksterne fosfortilferslene som gdr til bunns, og, siden det
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er enkelt & beregne det som renner ut, ber vi ogsd kunne beregne hvor
mye som blir igjen 1 vannmassene.

4.3 FOSFORBELASTNINGSMODELLER

4.3.1 Definisjon

En fosforbelastningsmodell er et verktey som i kvantitative former gir
svar pd hva som vil skje med fosforkonsentrasjonen i en 1innsje nér
den eksterne fosforbelastningen endres.

4.3.2 Tidligere modellier.

Det har vart laget mange fosforbelastningsmodeller siden Vollenweiders
ferste utkast i 1968. Vi vil her gi et kort resyme av de mest brukte
{dvs. 1 Norge). Disse modellene vil senere bli testet pd materiale fra
vdre grunne sjper sammen med modellen som fremkommer fra dette pro-
sjektet. Modellene blir her presentert pd den form hvor man pd bak-
grunn av kjennskap til fosforkonsentrasjonen i innsjeen, kan beregne
konsentrasjon 1 innlep o0g ekstern fosforbelastning. For tekniske
notasjoner, se side 1 og 2.

1} Larsen og Mercier {(1976)

1
R =
1
1+
JTw
P(inn) - P{inn}-R = Put = [P]A-Q
[PIA-Q
P{inn) =

1-R



2) Vollenweider 1976

[P11 = [PIA-(1+]Tw)

P(inn) = [P]i-Q

3) OECD Final

[P]i o0.82

C[PIx = 1.55 - )
1+ [Tw
[P1i = 0.59-(1 + [Tw)-[PIa**??
P(inn) = [P]i-0Q
4) QECD Nordic
[Pli 0.92

[PIA = 1.12 (—m—nou)

1 + J—Tw
[P]1i = 0.88 (1+[Tw) [PIAl+°®

P(inn) = [P]i - ©

20
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5) OECD Shaliow

[P]i 0.88
[PIA = 1.02 (——)
1+ [Tw
[P1i = 0.98 (1 + JTw) [P]A****
P(inn) = [P]i-0Q
6} Reckhow 1979
Lp
[PIA = Lp = arealbelastning av P i gP/m*&r
11.6 + 1.2qgs gs = hydraulisk belastning m/dr = Z/Tw
[PIA i mgP/1
Lp = [P]A (11.6 + 1.2qs)

7) RBdfmode11en {(Rognerud, Berge og Johannessen 1979)

[PIA = 0.63 [P]i-e 0087 Tw

[P1i = 1.59 [PIn-e® °¢7™

1

P{inn) = [P]i-Q

Denne siste modellen er utviklet for dype norske innsjeser, hvor den
har vist seg & fungere rimelig bra.
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4.3.3 Utvikling av modellisystem for beregning av akseptabel fosfor
belastning i grunne og middels grunne innsjser

4.3.3.1 Nar og fra hvilket sjikt ber basisprevene tas?

I de forste fosforbelastningsmodellene var det vanlig & bruke total
fosforkonsentrasjon under vdrsirkulasjonen som inngangsverdi i model-
len for & beskrive hvor mye alger det ville bli om sommeren (cf.
Dillon & Rigler 1974, Vollenweider 1968). Etter hvert er dette endret
ti1 midlere fosforkonsentrasjon over 8ret. Det samme gjelder algemeng-
den. Prepas & Trew (1983) fant at sommer tot-P korrelerte bedre med
utviklet algemengde enn vrsirkulasjons tot-P.

200+ ,
Klorofyll a

A Mt N

\ ;
0 AT s T o TR D g F M ATM Id d A S 0 N 'DIJTF M A Mm'aTd a5 0

1976 1977 1978

Fig. 4.Det er stort sett bare om sommeren det er nevneverdig algebio-
masse i norske innsjeer (Arungen, etter Skogheim 1981}.

I den nordiske gruppen i OECD-samarbeidet om eutrofiering (Ryding
1979) fant man ut at det var bedre & vurdere den algemengde som ble
utviklet 1 epilimnion i sommerhalvdret som effektmdl pa eutrofiering
enn & integrere algemengde over &ret. I den 1lange vinterperioden er
det Jjo nermest 1ikke alger til stede, se fig.4 (Skogheim 1981).
Dette er o0gsd dinnarbeidet for dype 1innsjser (Rognerud, Berge &
Johannessen 1979).

I denne utredningen er det ogsd valgt & integrere algemengden over
produksjonssesongen, som for grunne sjger defineres noe annerledes enn
for dype sjwer. I de grunne sjeene er det stor gjennomstremning under
vdr- og hestflom, i noen tilfeller kan hele vannmassen skiftes ut

i
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flere ganger i disse perioder. Det er ferst og fremst i tiden mellom
disse hendelser at algeutviklingen er begrenset av naringssalter, og
som vi 1 denne sammenheng kaller produksjonssesongen. .

I de fleste tilfeller synes det rimelig & velge produksjonssesongen i
grunne sjeer fra 20. mai til 1. oktober, og dette velges som standard.
I kystnare innsjeger som ikke er sarlig pdvirket av flom, kan det vare
aktuelt & forlenge produksjonssesongen noe, mens det i heyereliggende
innlandsstrek kan vare aktuelt & forkorte den noe. Noen generell regel
for dette er vanskelig & gi.

I dype innsjger defineres produksjonssesongen fra sjiktning inntrer om
varen/forsommeren til sirkulasjonsdypet kommer under kritisk dyp, som
i de fleste tilfeller ligger mellom 20 og 35 m {(cf. Rognerud 1975).
For store @Ost-Norske innsjser vil produksjonssesongen etter denne
definisjonen oftest vare fra ca 1. Jjuni til ut 1 oktober. Som
standard for dype sjeer er valgt 1. juni til 1. oktober.

Man ber ha en prevetaking fer og etter den integrerte periode, for 3
- f& start- og sluttpunkt for perioden. I produksjonsperioden ber man
helst ha observasjoner s& ofte som hver 14. dag, en gang pr. mnd. er
absotutt minimum. Man ber bruke tidsveide middelverdier hvis ikke
progvetakingsintervallene er noenlunde Jevne, dvs. integrere under
tidskurven.

Klorofyll- og planteplanktonprevene tas som blandprever fra det
sirkulerende sjikt, dog ikke dypere enn fra 0-10m. I helt grunne
sjoer, som f. eks. Hillestadvatn (middeldyp = 2m), tas det prever fra
fra hele vannsgylen.

Med hensyn ti1 tilfersler er det mest naturlig 8 snakke om &rlig
fosforbelastning, ut fra forvaltningsmessige betraktninger. Man er da
nedt ti1 & ta m&linger i hovedtillgpene jevnt fordelt over &ret.

Derimot ndr det gjelder fosforkonsentrasjon i innsjeen, er det ikke
selvsagt hvilken periode eller dyp man skal integrere over. Arlig
fosforkonsentrasjon ber ideelt sett vare basert pd jevnlige mdlinger
fordelt over hele 8ret, og alle dyp. Dette er imidlertid
arbeidskrevende og er sjelden gjort ved innsjeundersskeiser i Norge.
Seriig ddrlig er materialet i s mdte fra grunne innsjeer. Dette har
naturlig sammenheng med at disse innsjeene ofte er smd, og har ikke
hatt stor nok samfunnsmessig interesse til at omfattende undersskelser
er blitt foretatt. Ved fremstillingen av den foreliggende modell har
vi derfor egentlig ikke noe valg! Tilstrekkelig godt materiale over
drsmiddelfosfor fra norske grunne innsjeer finnes ikke, og vi md da ta
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utgangspunkt i middelkonsentrasjonen av fosfor i sommerhalvdret. Det
er imidlertid gode faglige grunner for at det kanskje kan vare like
rasjonelt & basere seg pd fosforverdier fra sommerhalvdret som midlere
fosforverdier over &ret.

Vanngjennomstremmingen kan vere betydelig i grunne sjeer og
oppholidstidene for vannet er oftest langt kortere enn et &r. 1 flere
av innsjsene som inngdr 1 denne undersepkelsen er teoretiske
oppholdstider pd 1-3 uker ikke uvanlige. I 2 av innsjeene er midlere
oppholdstid helt nede 1 5 degn, hvilket er pd grensen av der hvor
gjennomstremningen er begrensende for biomasseoppbygning av plante-
plankton (Erfaring fra biodammer, A. Erlandsen, pers. medd.). I mange
innsjger blir "vinterfosforet" transportert ut av innsjeen lenge for
algeproduksjonen tar til. Dessuten er tilferslene over sommeren og
over &ret som regel interkorrelerte, dvs. en innsje som mottar
forurensende utslipp over daret, mottar ogsd forurensende utslipp om
sommeren. Umiddelbart kan det derfor synes 1like riktig & benytte
middelkonsentrasjonen i sommerhalvdret, istedet for integrert over
hele &ret. I innsjser med lenger oppholdstid, vil imidlertid ogsd
vinterfosforet ha betydning.

I det empiriske datagrunnlaget som ligger til grunn for denne
utredningen, var det f& grunne innsjeer vi hadde gode vinterob-
servasjoner fra (13 av 51 datasett). I fig.5 er midlere &rskon-
sentrasjon av fosfor plottet mot midlere sommerkonsentrasjon, se 0gsd
tabell 2. Tilsynelatende vil integrering over sommerhalvdret overesti-
mere arskonsentrasjonen noe. Arskonsentrasjonen kan imidlertid be-
stemmes etter regresjonslikningen:

Ars-P = 0,89-Sommer-P - 0,68 r =0.94 p=0.001

To statistiske tester, Parvis t-test og Mann-Whitneys U-test, viste
hhv. at det var 88% og 75% sannsynlig at datasettene var 1like. Det
vil si at forskjellen innen det her fremlagte materialet ikke er
statistisk signifikant (kreves vanligvis at sannsynligheten for 1likhet
er mindre enn 5%), nir man ser pd innsjeene samlet.

I enkelte tilfeller kan sommer-P vaere svart mye hsyere enn 3rs-P.
Dette gjelder de helt grunne sjsene ndr de er blitt hypereutrofe. Da
settes nemlig interne gjedslingsmekanismer i gang i stor stil.
Hillestadvatn 1975 (Berge 1976) er et eksempel pd& dette, se fig.6. En
av hovedirsakene til denne dramatiske P-skningen er pH betinget
fosforfrigjsring. I hypereutrofe innsjeer blir pH ofte svert hey (opp
i 10 og mer) som felge av primerproduksjon (plantene tar opp COZ, samt
at de ved opptak av HCOB_ skiller ut OH for & opprettholde
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Fig. 5.Sammenhengen mellom drsmiddelkonsentrasjonen av total fosfor og
sommermiddelkonsentrasjonen i noen norske innsjoer.

elektrisk neytralitet). Hey pH ferer til at fosforets bindings-
kapasitet til sediment og partikulart materiale avtar. Slike perioder
kombinert med resuspensjon er vanlig i grunne sjeer, og kan fere til
betydelig gjedsiing av vannmassene (Andersen 1975, Erlandsen et al
1980). Bruk av sommerfosfor ti1 beregning av aktuell belastning
{dagens belastning) kan derfor i de helt grunne hypereutrofe sjeger gi
betydelige overestimat. Ved fastsettelse av akseptabel belastning
derimot, tar man bare utgangspunkt i hydrologiske og morfometriske
trekk wved innsjeen, s& denne verdien blir updvirket. Man ber derfor
mdle den aktuelle tilfersien fer man setter i gang saneringsplaner i
hypereutrofe grunne sjger. Ellers vil differansen mellom akseptabel og
aktuell belastning kunne bli for stor, og dermed vil det fremkomne
behov for avlastning b1i storre enn det reelle. Dette er en av
hovedfeilene som kan oppstd ved at jkke-fagfolk bruker modellsystemet
ukritisk.

Som det fremgdr av tabell 2 er det ikke entydig at sommerfosfor er
hoyere enn &drsfosfor i de andre sjsene. Ofte er det store a&r-til-ar
variasjoner 1 grunne innsjeer, som fort vil kunne overskygge den okte
neyaktigheten man ville oppnd ved & ta prover fra hele 4&ret. Da det
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Fig. 6.1 hypereutrofe grunne sjeer kan intern gjedsling bidra til
hoye sommerkonsentrasjoner av fosfor. Resuspensjon kombinert med hay
PH regnes som en av hovedarsakene til dette. Hillestadvannet pa det

verste (1975), fra Berge (1976).

0gsd er mest bekvemmelig, og informativt, & drive innsjeundersekelser
om sommeren, vil vi ferseke 3 lage en belastningsmodell som baseres pa
en eventuell kvantifiserbar sammenheng mellom sommerkonsentrasjon av
fosfor i innsjeen og ekstern fosforbelastning.
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Tabell 8. Midlere sommerkonsentrasjon og midlere irskonsentrasjon av
fosfor i en del innsjeer.

Innsje ar Middeldyp Sommerfosfor Rrsfosfor
Grennesvatn 1978 1.9 24 21
1975 32 27
Hillestadvatn 1978 2.0 49 41
1975 101 63
Haugestadvatn 1978 1.5 38 28
Bergsvatn S 1978 7.4 17 18
Bergsvatn N 1978 5.9 15 16
1976 16 16
Akersvannet 1985 6.0 37 38
Baorsesjo 1977 2.1 102 76

Arungen 1980-82 8.0 129 144

4.3.3.2 Sammenhengen mellom fosfor og klorofyll.

Grunne  innsjeer er naturlig mer ‘produktive enn dype, noe som har
sammenheng med en mer effektiv regenerering av naringssalter. En
fosforholdig partikkel {f.eks. en alge) som sedimenterer gjennom en
termoklin, er i de fleste tilfeller tapt for innsjsens primerprodu-
senter, mens en partikkel som havner pd en epilimnisk sedimentover-
flate, vil nedbrytes raskt, og naringssaltene kan ndr som helst
virvlies opp og 1inngd 1 ny produksjon. F.eks. fant Fee (1979) at
planktonisk primaerproduksjon i updvirkede canadiske innsjser kor-
relerte lineert med hvor mye av epilimninon som var i kontakt med
sedimentet. Rieley og Prepas {1985) fant at det 1 grunne sjger ble
produsert mer alger (klorofyll) pr. fosforenhet enn i dype innsjeer.

I fig.7 har vi fremstilt midlere algemengde (kiorofyll = [kla]) i
sommerhalvdret som funksjon av tilsvarende fosforkonsentrasjon, [P]A.
Matematisk kan sammenhengen skrives
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Fig. 7.Sammenhengen mellom fosfor og klorofyll i norske grunne inn-
sjeer. (Middelkonsentrasjoner i1 sommerhalvaret).

[k1a] = 0.6[P1A%*%° r=0.90  p=0.001

motsatt

[PIA = 1.7-[kla]' %4

Sammenliknet med tilsvarende sammenheng for dype norske innsjeer
(Rognerud et al 1979,[klal = 0.42[P]A - 0.93), gir de grunne innsjgene
mer alger pr fosforenhet, i trad med foran nevnte resonnement.
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4.3.3.3 Sammenhengen mellom siktedyp og algemengde i grunne innsjeer.

Siktedypet 1 grunne innsjeer bestemmes for en stor del av alger og
resuspendert bunnsiam. [ produksjonssesongen er algemengden normalt
den viktigste faktor.

Lodedomdnd

L

m)

Siktedyp (

0.1

¥ T l H 1 T rrt - 1 T 1 ] T ¥ 17T
1 10 100
Klorofyll a {ug/!l}

Fig. 8.Sammenhengen mellom siktedyp og algemengde. (Middelkonsentra-
sjoner i sommerhalvaret)

Matematisk kan sammenhengen mellom siktedyp, Sd, og algemengde, [kla],
{se fig.8) skrives som folger: '

Sd = 10.8[k1a] %+ ®? r=-0.91 p=0.001

motsatt:

[kla] = 46.5 Sd™'*®!

Det kunne ogsd her vart tilbakeberegnet en skala for siktedyp i kurven
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for akseptabel tilstand (fig.2 ), pd samme mdte som klorofyll, men
dette er unnlatt da det her vil lett kunne gjeres feilvurderinger som

felge av at resuspendert sediment kan ha svert stor innvirkning pé&
siktedypet i grunne innsjeer.

4.3.3.4 Belastningsmodellen “FOSRES™.

Som tidligere nevnt er vi intéressert i & finne frem til en kvanti-
fiserbar funksjon som forteller oss hvordan fosforkonsentrasjonen i
innsjsene avhenger av fosfortilfersiene.

Vi vet at den teoretiske oppholdstiden for vann (Tw) i en innsje er
den tiden det ville ha tatt for de innkommende vanntilfersler (Q) &
fylle opp innsjevolumet (V) om bassenget hadde vart tomt:

3
m

b3

= ar)

v
Tw = —
0 m*/&r

P& samme mdte definerer vi den teoretiske oppholdstiden av fosfor (Tp)
som den tiden det tar for den innkommende fosforbelastningen, P{inn},
a fylle opp innsjsen med den fosformengden den vanligvis har, PA,

PA [PIn -V
Tp:-—-—-——-—-——-— B see———
P(inn) [P1i - 0Q

Rent - logisk vet vi at oppholdstiden av fosfor md& vare kortere enn
oppholdstiden av vann. Mens det innkomne vannet bare har et utlep, har
innsjeens fosfor to "utlep” i det noe sedimenterer (eller tas opp) og
noe renner ut via utlepet. Det vil si at forholdet

[PIn -V
Tp [Pli - Q [PIA
Tw v [Pli
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vil vare en sterrelse mellom 0 og 1. I fritt fall (foss) vil det renne
1ike mye fosfor ut som inn, og forholdet vare 1, mens sd shart vannet
f3r stillstand i et basseng (fdr oppholdstid), vil deler av det
innkomne fosforet sedimentere og forholdet bli mindre enn 1.

| S S - |

P-kons. innsjg/P-kons. innlgp

0'1 ¥ ¥ E 2 I O ’ H i [ I l ] ¥ i 0§ ey
0.01 0.1 1 10
Teoretisk oppholdstid (Tw) §r

Fig. 9.Vannets oppholdstid innvirker pd hvordan innlgpskonsentrasjonen
av fosfor er bestemmende for innsjskonsentrasjonen.

Forholdet er med andre ord en funksjon av vannets oppholdstid. P&
bakgrunn av de observerte fosforbelastningene, fosforkonsentrasjonene
og hydrologiske data fra innsjeene har vi i fig 9 fremstilt denne
funksjonen. Funksjonen kan skrives som

[PIA
(1) —_ = 0,436 W' | r=-0.83 P = 0.001
[P]i

Denne formel er basis i fosbelastningsmodellen. Ved & mdle fosfor-
konsentrasjonen i innsjeen i sommerhalvdret, [P]A, finner man midlere
adrskonsentrasjon av fosfor i tillepene etter
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(2} [P]i = 2,283 [P]xn Tw %°'©

Multipliseres denne med &rlig aviep, f8s A&rlig fosforbelastning,
P{inni:

{3) Plinn) = [P1i - Q

Er man for eksempel interessert i & vite hvor mye et nytt utslipp, det
vere seg et fiskoppdrettsanlegg eller kloakkutslipp, pévirker en
innsje, beregner man ferst dagens belastning ved hjelp av likning 2 og
3 over. Deretter legger man til tilleggsbelastningen og regner
baklengs via likning 4 og 5

P{inn)

gir innlepskonsentrasjonen

Hvorpd den forventede nye innsjzkonéentrasjonen, [PIrn, finnes etter:

(5) [PIA = 0,436-[P]i-Tw 16

Dette kan sammenliknes med kurven for akseptabel tilstand, fig.2,
hvorpd behov for rensetiltak kan beregnes, eller det kan settes inn i
Tikning (6) for & finne ut hvor mye alger, [kla] {uttrykt som

klorofyll a (pg kla/1)), det vil bli i innsjeen etter utbyggingn:
(6) [klal = 0.6[PIn%"%° r=0.90 p=0.001
motsatt

[PIA = 1.7-[kla]""?®

eller det kan settes dinn i Tikning {7) for & finne ut hvordan
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algemengden innvirker pd sikten i vannet {Sd=siktedyp i m):

(7) Sd = 10.8[k1a] %" ®?2 r=-0.91 p=0.001

motsatt:

[kla] = 46.5 Sd”*-°!

Disse formlene har dannet grunnlaget for klorofyllskalaen i kurven for
akseptabel tilstand (fig. 2).

4.3.3.5 Testing av belastningsmodellen FOSRES.

Ti1 tross for at det er laget adskillige fosforbelastningsmodeller
tidligere, har det vart vanskelig & finne noen som passer s®rlig godt
for grunne norske sjser. Det er mange grunner til dette, bl.a. har man
hatt ddrlige tilferselsdata fra grunne sjger, og responsbildet er ofte
komplisert. For eksempel nér det gjelder hypereutrofe sjeer med
betydelig indre gjedsling, er det ikke & vente at man skal kunne finne
noen god sammenheng mellom trofinivd og ekstern fosforbelastning.
Derfor er det ikke alltid den anvendte modell som er darlig, men like

ofte at brukeren ikke har passet pd at forutsetningene har vart

til stede for & bruke modellen. Ikke desto mindre synes det som man
i tidligere modellarbeider ikke, eller i liten grad, har silt ut sjeer
med betydelig intern gjedsling under fremstilling av modellene. Man
skulle tro at hensynstagenet til dette, samt spesialtilpassning
ellers, ville resultere i at den her fremstilte belastningsmodell
burde passe bedre til norske grunne innsjeger enn tidligere modeller.

Et annet moment som ogsda kommer inn, er at de tidligere modeller
baserer seg i det alt vesentlige pd midlere &rskonsentrasjon av fosfor
i innsjeen, eller varsirkulasjonsfosfor. Hvilket sjikt av innsjeen
konsentrasjonsmdlingene er hentet fra fremgdr som regel heller ikke.

Det tilgjengelige datagrunnlaget fra norske grunne innsjger er stort
sett innsamiet i sommerhalvdret, og prevene er hovedsaklig hentet fra
produksjonssjiktet. Vi _har derfor vert tvunget til § ta utgangspunkt i
dette faktum. P& den annen side er det 1ikke Tlogisk gitt at
drsmiddelkonsentrasjon lar seg simulere bedre enn sommermiddelkonsen-




34

trasjonen, da oppholdstiden i grunne innsjser ofte er bare noen uker.
Det er ogsd p& mange mater praktisk med en modell som beskriver
sommerkonsentrasjon av alger og fosfor som funksjon av ekstern
fosforbelastning. Dette utgjer betydelige besparelser i det nedvendige
prevetakingsprogram for de som senere skal bruke modellen.

Under fremstilling av belastningsmodellen har vi holdt innsjeer med
tvdelig indre gjedsling utenfor. Dette gjelder innsjeer som har
IPIasIPli<l, eller sjeer som synes & ha betydelig nedsatt
fosforretensjon. I praksis gjelder dette 4 innsjeer i det foreliggende
materiale, Hillestadvatn, Haugestadvatn, Orrevatn og Horpestadvatn.
Disse innsjeene er imidlertid med i de andre utviklede relasjoner.

Tabell 3 viser observert fosforbelastning for de angjeldende innsjger
sammenliknet med beregnet belastning ved bruk av ulike fosforbelast-
ningsmodeller.

Tabell 3. Observert fosforbelastning sammenliknet med den belastning
man kan beregne wved & anvende sommerkonsentrasjonen av
fosfor i de anfgrte modeller. Helt til hevre er fosforbe-
lastpningsmodellen fra dette prosjektet, FOSRES.

Observert Beregnet fosforbelastning kgPIér

P-belast~ Larsen & |{Vollenweider JOECD OECD OECD Reckhow RBJ |Fosres

ning. Mercier 1976 Final {Nordic [Shallow 1979 1979 ¢ 1987

{(1976)

Iinns jo % kgP/ar
Bergsvatn V 1985 422 243 239 248 265 335 274 285 290
Eikenesvatn 1983 538 457 466 537 540 700 288 668 475
Srennesvatn 1885 809 390 591 665 676 873 694 816 644
Hillestadvatn 1985%* 2787 3658 3680 4834 4944 6002 4457 4930 4166
Hillestadwvatn 1978% 2782 4682 4745 6592 5928 8020 5747 63571 5373
Haugestadvatn 1885% 2592 3068 3101 6696 3739 4960 3732 44471 3158
Haugestadvatn 1978 2776 3585 3571 4692 4361 5826 4298 51211 3636
Vikevatn 1985 2480 2304 2292 2660 2655 3451 2506 3085 2584
Vikevatn 1978 2559 27172 2397 2809 2786 3630 2620 32251 2701
Beregsvatn S 1985 2805 2376 2385 2622 2705 3472 2123 2911 2871
Bergsvatn S 1978 2900 2376 2385 2622 2705 3472 2123 2911} 2871
Bergsvatn N 1985 2474 2262 2286 2444 2563 3269 2562 2830} 2735
Bergsvatn N 1978 2752 2300 2286 2444 2563 3269 2562 2830 2735
Akersvatn 1985 810 770 742 367 901 1202 1344 573 804
&rungen 1980~82 6433 5118 5155 8835 7006 9948 5603 51791 6260
Arungen 1979 6300 6348 6394 11490 8860 12716 6950 64231 7762
Orrevatn 19B0~83% 17573 19157 19351 31170 j26650 35906 28288 24481 j22911
Horpestadvatn 1880-83% 13747 14508 15008 24245 122611 27883 13064 {20194 16915
Freylandsvatn 1980~-83 9359 6542 6592 9289 1816 11231 8111 6806 | 8040
Jarenvatn 1980 2200 1537 1574 1798 1816 2350 1422 1515 1892
Steinsf jorden 1978 1200 1338 1347 1409 1497 1199 2691 927 1253
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Felles for alle modellene er at de overestimerer belastningen for alle
innsjgene med betydelig intern gJjesdsling, Hillestadvatn, Haugestad-
vatn, Orrevatn og Horpestadvatn. Ser man derimot pd de resterende, er
det for en del modeller relativt god overensstemmelse mellom observert
0og beregnet belastning. Hvilken modell som passer best er imidlertid
ikke s& Tett 8 avgjere rent visuelt, og vi har derfor belyst dette ved
statistiske analyser {regressjonsanalyse, parvis t-test, Mann-
Whitney's U-test), se tabell 4.

Tabell 17. Statistiske analyser for vurdering av hvilke modell
som beskriver de observerte fosforbelastninger best.

Obs.-modell Regress jons— Regress jons~ Signifikans-
likning koeffisient niva % Antall
5, mmmmmmmmemeoseomeooeo
x Parvis Mann-Whitney
t~test U-test n
Obs.-Larsen & Mercier (1976) y=1.23x-118 0.944 4 46 15
Obs.~-Vollenweider (1976) y=1.22x-88 G.948 3 36 15
Obsg.~0ECD Final y=0.67%+650 0.867 25 93 15
Obs . ~0ECD Nordic y=0.89x%x+229 0.923 56 93 15
" Obs.~0ECD Shallow y=0.62x+398 0.903 2 28 15
QObs.~Reckhow (1879) y=1.05x+0.28 0.928 43 80 15
Obs.~Rognerud et al (1979) y=1.1T%x-275 0.920 34 58 i35
Obs.~Fosresgru {Berge 1987} y=0.99%x+33 0.954 95 100 15

Det gdr klart fram at blant de testede modeller er det FOSRES som
passer best. Vinkelkoeffisienten er ner 1 og restleddet er vrelativt
lite, dvs. forholdet mellom observert og beregnet belastning er nar
1:1-Tinjen, likeledes er korrelasjonen god (r®=0.954, r=0.98) og
signifikansnivdet godt. Den parvise t-testen sier at det er 95%
sannsynlighet for at den observerte belastningsserien og den beregnede
kommer fra samme populasjon av tall, Mann-Whitney gir hele 100%
sannsynlighet. Siden materialet dkke er normalfordelt i folge

Kolmogoroff-Smirnoff testen, er det Mann-Whitney man ber legge mest
vekt pé.

I fig.10 er observert fosforbelastning plottet mot FOSRES-beregnet
belastning. Som det fremgdr m& overensstemmelsen sies & vare meget
god. Kurven ligger ner 1:1-1injen, som er det ideelle, og det er liten
spredning om linjen.

Hvis wvi tar med sjeger hvor vi vet at det skjer betydelig intern
gjedsling, og plotter observert P-belastning mot beregnet, Fig.11,
ser vi at regressjonslinjen ligger forskjevet mot beregnet belastning,
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Fig. 10.0bservert fosforbelastning i 15 grunne innsjser plottet mot
beregnet belastning via FOSRES-modellen. Omfatter ikke 1innsjeer hvor
det skjer nevneverdig intern gjedsling.

hvilket indikerer at modellen overestimerer belastningen 1 disse
sjeer. Dette gdr ogsd tydelig frem av tabell 3 {(de * - merkede
sjoene).

Det man kan innvende mot denne fremlagte testingen er at det er en
form for sirkelbevis i det det Jjo nettopp er dette observerte P-
belastningsmateriale som har dannet grunniaget for fremstilling av
FOSRES-modellen. 0Og da skulle det bare mangle at ikke denne modellen
skulle passe best. Hva om man tester de samme modeller mot et
uavhengig materiale av grunne sjeser?? Ville da FOSRES-modellen kommet
best ut? Til det er 8 si at et slikt alternativt datasett finnes ikke
i Norge, for tiden, men det vil komme. Forelspig md vi bare godta at
ti1 det foreliggende P-belastningsmateriale fra grunne sjeer (NB! det
man kan ha noeniunde tillit til), s8 passer FOSRES-modellen best. Det
er nar 1:1 forhold mellom beregnet og cobservert belastning, og det er
forblgffende 1iten spredning omkring regresjonslinjen i fig. 10. Etter
hvert som datamaterialet omkring fosforbelastning/respons i grunne
sjeer oker, bor det vere aktuelt & f& FOSRES-modellen kalibrert med
Jevne mellomrom. Ressonnementet ser nemlig ut ti1 holde rimelig bra.
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Fig. 11.0bservert fosforbelastning (n=21) plottet mot FOSRES-beregnet
P-belastning. Inkluderer 6 tilfeller av intern gjedsling i sommerhalv-
aret.

Med unntak av kurven for akseptabel tilstand (fig. 2), er det benyttet
samme hovedressonnement som Vollenweider i 1976, og som o0gsd8 ble
anvendt av Rognerud, Berge og Johannessen (1979) for dype innsjeer
{RBJ-modellen). Det er bare datagrunnlaget, avgrensningen av dette
mht. type 1innsjeer, produksjonssesong og dyp som er forskjellig.

I fig.12 er FOSRES-modellen plottet mot tilsvarende plot fra en del
andre modeller. En ser at det er relativt liten forskjell mellom RBJ,
FOSRES, Larsen & Mercier = Vollenweider corrected. Tar man imidlertid
Vollenweiders (1976) originalregressjon:

[Pin
—_— = 0.649 Ty 9+ %13 r=-0.674, n=14
[P14

sd8 avviker denne betydelig fra de andre. Vollenweider var ikke helt
overbevist om sin regressjon, bl.a. la han merke til at forholdet
[PIn/[PTi raskt blir sterre enn 1, noe det logisk sett ikke skal
kunne b1i. PAa bakgrunn av dette foresldr han----"an approximation
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P-kons. innsje/P-kons. innlep
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Fig. 12.FOSRES-modellen plottet mot noen andre fosforbelastningsmodel-
ler.

which takes care of this would be:"

[PIr 1

[P]i 1+ [Tw

Hvor han far dette fra gdr ikke klart frem, men uttrykket er identisk
med hva man kan utlede av Larsen & Mercier (1975) fra et EPA prosjekt.
Dette uttrykket har dannet basis i OECD-samarbeidet om eutrofiering,
hvor uttrykket [P]i/(1+]Tw) kalles for "flushing corrected inflow
cocentration”. En vesentlig del av OECD samarbeidet har bestdtt av &
tilpasse dette uttrykket til ulike sett innsjedata. I praksis vil
dette si at de har "heiset" og "dreiet” pd den krumme kurven i fig.
12. Denne krumme kurven passer ikke s godt hverken til dype norske
sjeer ({Rognerud el al 1979) eller til grunne norske innsjeer (tabell
4}, som den tilpasning man kan f& til med en eksponensialfunksjon.

Med unntak av Vollenweiders original regressjon, er modellene
noenlunde like for innsjeer med oppholdstid 2-5 ar. For innsjser med
kortere oppholdstid vil Vollenweidermodellen underestimere belast-
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ningen og da serlig i dype innsjeer. For innsjeer med lang oppholds
tid wvil Vollenweidermodellen overestimere belastningen i alle typer
innsjeer. F.eks. kan nevnes Eikeren, som er en av de norske innsjeer
med lengst oppholdstid, ca 11 &r. M&1t belastning er her 4,5 tonn P i
1978 (Berge & Johannessen 1979) og 4.2 tonn P i 1985 (Rstebsl et al
1987 1in press). Vollenweider gir ca 5.5 tonn P/3ar, mens RBJ gir 4.1
tonn P/&r.

4.3.3.6 Hva kan man bruke det fremlagte wvurderingssystemet til?

For 1innsjger med middeldyp mellom 1.5 og 15m kan man med basis i
kurven for akseptabel tilstand og Fosres-modellen, gjere en rekke
nyttige beregninger av typen nevnt nedenfor:

1) Beregne svre akseptable trofinivd i en innsje.

2) Beregne gvre akseptabel fosforbelastning 1 en innsje.
33_ Beregne aktuel] fosforbelasfning i en innsjs.

4} Beregne behov for fosforavlastning.

5) Beregne effekten av nye utslipp.

6) Beregne effekten av tiltak.

7} Kost-nytte analyser av tiltak.

8) Beregne trofieffekter av vannstandsendringer.

9} Beregne trofieffekter av endret gjennomstramming.

o

Det fremlagte modellverktsy er enkelt & bruke. Det er imidiertid vik-
tig at brukeren pdser at forutsetningene for bruk er til stede. Dette

gjelder s®rlig ndr man skal bruke modellen til & beregne aktuell
fosforbelastning {=dagens belastning), av grunner nevnt side 23 og 31.

Det er viktig at input dataene er rimelig gode. I tillegg md& man ha i
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tankene at modellen er basert pd en midlere respons av fosforbelast-
ning 1 mange innsjeer. De enkelte innsjeer kan derfor godt falle en
del utenfor de verdier som modellen forutsier. R angi noen statistisk
usikkerhet er  vanskelig, men indikeres av spredningen omkring
regressjonsiinjen i fig.10.
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