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Forord

I brev av 30.03.95 fra Direktoratet for Naturforvaltning fikk NIVA i oppdrag 4 utarbeide
en manual til et nesten ferdig dataprogram for innsjgkalking. Programmet TPKALK er
utviklet og er i perioden blitt ferdigstilt, av Espen Enge hos Fylkesmannen i Rogaland.

NIVA inngikk et samarbeid med GeoMiljg om utarbeidelse av manualen. Det er Arnt-
Olav Hagya som, i samarbeid med NIVA og Espen Enge, har hatt det alt vesentlige av
arbeidet med den. Prosjektleder har vert Atle Hindar.

Grimstad, desember 1995

Atle Hindar
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Optimalisert vassdragskalking

TPKALK versjon 1.11

innledning

Det er mange vassdrag i Ser-Norge hvor det er gnskelig med forbedret vannkvalitet og
stgrre fiskebestander. P4 kort sikt ma dette gjores vha kalking, og for 4 oppna en
kostnadseffektiv gjennomfgring av dette arbeidet er det utarbeidet hdndbgker og
simuleringsprogrammer som angir “optimale” doser av kalk til vassdragene. TPKALK er
et simuleringsverktgy som er utviklet pa erfaringer med kalking i Rogaland. Fra en kjent
pH-kalsium sammenheng beregner modellen ngdvendig kalkmengde til & oppna en gnsket
pH. Videre beregnes gjenforsuring av hele vassdrag, dvs bade forgreninger og serier av
innsjger. Styrken til modellen er en helhetlig behandling av kalkingsarbeidet, dvs
kalkoptimalisering, gjenforsuring, omkalking og rapportgenerering. Erfaring viser at
TPKALK i dag er den beste og mest gkonomiske méten a beregne kalkdosering til innsjger
(vassdrag). S

Praktisk gjennomfering av vassdragskalking krever kunnskap om hydrologi og vannkjemi
i omradet som skal kalkes. Beregningene kan enten gjgres manuelt slik som beskrevet i
kalkingshéndboka eller vha beregningsverktgy. TPKALK er utviklet over 6 ar med
erfaringer fra Miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen 1 Rogaland. Beregningsverktgyet er
vel egnet til 4 simulere kompliserte vassdragssystemer.

Programmene som utgjgr TPKALK er skrevet i Borland TurboPascal og benyttes fra DOS,
DOS-vindu i Windows eller DOS-vindu 1 Windows95.

Neste kapittel inneholder manualen til TPKALK. Menynavn og menyvalg er merket med
red farge.

Brukermanual til TPKALK versjon 1.11

Manualen har samme struktur som programmet. Alle menyer og valg finnes her i
underkapitteler og avsnitt slik de opptrer i programmet. TPKALK bestér i hovedsak av tre
programmer som fra hovedmenyen (SIM_MENY) gjor gjenforsuringsberegninger,
kalkoptimalisering og organiserer simuleringene i en database. I tillegg kontrollerer
hovedmenyen mindre programmer som viser resultater til skjerm eller som utskrift.

Figur 1 viser introduksjonen ved oppstart av programmet. TPKALK krever numerisk
koprosessor 1 datamaskinen!. Programmet fungerer ogsa med DOS/Windows-emulering
for Macintosh.

Det er anbefalt 4 simulere omkalking hvert ar selv om det ikke kalkes. Simuleringen gjgres
da med null kalk. Fordelene med en arlig oppfelging er bedre sammenligningsgrunnlag
mellom malt og simulert vannkjemi, samt at alle innsjger 1 et kalkingsprogram til en hver
tid er kommet like langt i simuleringsdatabasene.

1. 486DX og Pentium leveres med numerisk koprosessor mens 386SX og 386DX ma
oppgraderes med numerisk koprosessor.

TPKALK til kalkoptimalisering i vassdrag



Brukermanual til TPKALK versjon 1.11

FIGUR 1 Introduksjon ved oppstart av SIM_MENY fra DOS.

2.1 Installere TPKALK

Fglg prosedyren for 4 installere TPKALK pé harddlsken Etter installasjonen kan
programmet benyttes fra katalogen “C:\TPK11 1=l
1. Fra DOS (C\) skriv “mkdir TPKALK” og trykk retur. Dette oppretter en ny

katalog med navn “TPK 1117, (Det er fullt mulig 4 benytte et annet omréde pa
harddisken og et annet katalognavn.)

2. Skriv “cd TPK111” og trykk retur, for 4 dpne katalogen (viser CATPK111).

3. Sett inn disketten med TPKALK 1.11 i diskettstasjonen. Skriv “copy A:*.*”
og trykk retur. Alle filene fra disketten blir nd kopiert til katalogen “TPK111”

pa harddisken.
4. Ta disketten ut av diskettstasjonen.
5. Start programmet med a skrive SIM_M ENY? og trykk retur.

1. Katalognavnet henviser til TPKALK versjon 1.11. Ved oppdateringer ber nye kataloger
opprettes.

2. Hyvis det er gnskelig & starte programmet ogsa fra andre kataloger enn “TPK111” og med
andre kommandoer enn SIM_MENY opprettes en batch-fil med navn f.eks “KALK.bat".
Programmet starter da pi kommandoen “KALK”. Skriv falgende i en tekstfil med navnet
“KALK.bat” lokalisert under ™ C:\":

C:
cd \TPK111\
CATPKI111\SIM_MENY
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Programstrukiur

2.2

2.3

Bruk av taster som er ngdvendige eller kan forenkle bruken av programmet er beskrevet i
“Nyttige taster” pé side 29.

Programsiruktur

TPKALK er bygget opp med menyer og undermenyer. Hovedmenyen SIM_MENY styrer
fil- og programhandtering. Skriv SIM_MENY fra DOS for 4 starte programmet, slik som
vist her: CATPKI111\SIM_MENY (trykk retur). Skjermbildet i figur 1 blir né vist.

Figur 2 viser valg fra hovedmenyen i TPKALK, mere informasjon om hvilke programmer
som kontrolleres er vist i “Programmer som utgjgr TPKALK 1.11” pa side 29.
Dialogvinduet for hovedmenyen SIM_MENY utfgrer fglgende:

- Dersom en ny innsjg skal legges inn benyttes GIENFORSURINGS-ANALYSE
~ved & velge A fra hovedmenyen.

- Dersom det er gnskelig & vite mere om effekten av forskjellige kalkdoseringer og

kalkingsintervaller benyttes KALKOPTIMALISERING ved a velge E.

- Lagring og henting av data samt rapportgeneremng og filbehandling g]mre vha

SIMULERINGS - DATABASE som startes ved & velge H.

- Resultater blir tabulert til skjerm ved valg B og F, for beregninger fra henholdsvis

GJENFORSURINGSANALYSE og KALKOPTIMALISERING.

- Resultatene fra gjenforsuringsanalyse vises grafisk til skjerm ved valg D.

- Resultater blir skrevet ut som tabell ved valg C og G, for henholdsvis

gjenforsuring og kalkoptimalisering. Dersom det er problemer med skriveropsettet
i DOS kan filene KALK36.DAT og OPT.DAT skrives ut vha en tekstbehandler
(f.eks Word, bruk fonten Courier).

GJENFORSURINGSANALYSE (velg A fra hovedmeny)
Menyen til GIENFORSURINGSANALY SE inneholder fire valg:

Simulering pd nv innsigkalking: Inndata for en ny innsjgsimulering legges inn her.
Etter innlasting og beregning lagres inndata og resultater under valg H i
hovedmenyen og deretter Lagre simulering (se “Hente/lagre simuleringer” pé

side 12).

Omkalking etter: Ett/to/tre ar: Dette valget oppdaterer resultatfilen for innsjgen etter
det valg som gjgres. Hvis f.eks omkalking etter ett ar velges, blir vannkvaliteten ved
dag 360 tilfgrt en ny dose kalk. NB! Det er ikke mulig 4 komme seg tilbake til

vannkvaliteten fgr omkalking uten & hente innsjgen inn pa ny fra SIMULERINGS -
DATABASE.

Repetision av siste simulering: Det er med dette valget mulig 4 gjgre endringer pé
siste simulering for sa 4 beregne pa nytt, f.eks nar forskjellige kalkdoser utprgves.

Avbryt: Dette valget bringer brukeren tilbake til hovedlnenyen.
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Brukermanual til TPKALK versjon 1.11

C: Dette valget er ikke vist i menyen men henter frem kalibreringsdata for de -
forskjellige kalktypene. Leser filen “KALKDAT.INT™ (tabell 1 pé side 8). Returner
til SIM_MENY ved & trykke pd ESC, “End” eller “Home”.

FIGUR 2 Dialogvindu til hovedmenyen SIM_MENY. Valg gjores ved a skrive bokstaven i klammeparentes
eller vha piltast (opp og ned) som avsluttes med retur nar ensket valg har bla farge. Vedlegg
“Programmer som utgjer TPKALK 1.11” pa side 29 viser hvilke programmer valgene i dialogvinduet
kontrolierer.

;'_SIMULEHINGSPHDGHHM |
hauedpragrmm i pragrampmkken

,ﬁSi&QIérihg:p&‘ﬁg~ hnsgﬁkm!kmngf

""‘Bm’kmlki'ng ettar“ Ett.-"to‘-"tre o

- RepEt is jon /i mpm*t 51 mulering

Aubryt

FIGUR 3 GJENFORSURINGSANALYSE har en meny hvor det er mulig a velge mellom en ny innsjokalking,
omkalking eller en repetisjon av siste simulering. Sist hentet tillop vil komme opp som tillep og kan
velges eller velges bort ved innlasting av data. Ved a trykke C vises kalibreringsdata for tilgjengelige
kalktyper. Ved Avbryt returnerer programmet til hovedmenyen.
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GJENFORSURINGSANALYSE (velg A fra hovedmeny)

Simulering pa ny innsjgkalking (trykk n)

Figur 4 viser vidu for & skrive inn fglgende innparametere:

brukes lkke i beregmngen men er nyttige ved rapportgenerenng

Spredemdle: Valg 1 (bitkalking) tilsvarer vitkalking. Valg 2 (helikopterkalking)
tilsvarer tgrrkalking og gir en lavere momentanopplgsning og mere kalk til
bunnopplgsning. Tarrspredning fra bit og “dugnadskalking™ betraktes som
helikopterkalking.

pH f@r farste kalking: Denne pH verdien skal vaere pH i ukalket innsjg, dvs den pH
som “naturlig” tillgp gir innsjgen. Verdien bgr vaere middelverdi av en
overvikingsserie. Det er lagt inn en sperre pd pHpaks= 6.0.

Ca for fgrste kalking: Denne kalsium-konsentrasjonen skal veere kalsium i ukalket
innsj@, dvs den kalsium det “naturlige” tillgp gir innsjgen. Verdien bgr vaere en
middelverdi av en overvikingsserie. Enhet er mg/l.

FIGUR 4 Skjermbilde ved innlasting av data til innsjekalking av ny innsje. Parameterene er beskrevet i teksten.

Kalkingsméned: Kalkingsméaned oppgis som heltall Kalkmgen utfgres i begynnelsen
av maneden. Parameteren benyttes til & finne startpunkt pd kurven for
avrenningsmgnster (figur 16 pé side 21).
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Brukermanual til TPKALK versjon:1.11.

Middelvannfgring: Gjennomsnittlig &rlig vannfgring med enhet m°/sekund basert
pa f.eks NVE sine avrenningskart.

Sikkerhetstaktor for vannfering: Faktoren multipliseres med middelvannfgringen
slik at en faktor pa 1.25 tilsvarer en vannfgring pa 25% over middelvannfgringen’.
Det anbefales 4 starte med faktor 1.00, dvs at det ikke legges inn noen
sikkerhetsfaktor.

Avrenningsmenster: Vannfgringen i vassdragene fglger regionale mgnster som
deles inn i fglgende klimaomrader (se ogsé figur 16 pa side 21): Fjell (valg 1) med
lav vannfgring vinter og hgst mens var og tildels sommer vil ha hgy vannfgring.
Innland (valg 2 eller 3) med vannfgringstopper pa viren og hgsten og relativt lav
vannfgring vinter og sommer, fordelingen er noe forskjellig (se figur 16).
Kyststripen (valg 4) med tgrr var og sommer og vit hgst og vinter. Nar sjikting i
vannmassene fgrer til at kaldt smeltevann renner raskt gjennom innsjgen uten
betydelig pavirkning pa gjenforsuringen, benyttes valg 5. Dette
avrenningsmgnsteret er modifisert fra “Fjell” (valg 1).

Innsigareal: Innsjgens areal oppgitt i km?.
Kalktype: Velg mellom syv forskjellige kalktyper i tabell 1. Tabellen viser standard

kalktyper som er definert i filen “KALKDAT.INT”, brukeren kan endre innholdet
av denne filen vha en teksteditor.

TABELL 1 Filen “KALKDAT.INT”. Filen inneholder informasjon som brukes av programmet ved
beregning av kalkopplesning. Syv forskjellige kalktyper er tilgjengelige fra
programmet. pH=#.# er opplesningsgrad ved forskjellig pH. # g/m3 er
overdoseringsfakior ved angitte kalkmengder i vannmassene. #% er andel kalsium-
karbonat eller magnesiumkarbonat i kalken. T-faktor er en reduksjonsfakior ved
torrspredning av kalken. JBR (jordbrukskalk) er ikke noen entydig betegnelse og det
er foigelig usikkerheter forbundet med parameterene for denne. Nye kalktyper kan
inkluderes ved 3 erstatte parametere til eksisterende kalktyper. NB! Ta kopi av
originalfilen fer endringer gjores.

OPPL@SNINGSDATA FOR KALKTYPER (siste endring: EE 08.10.95)

parameter AF MIC SKZ2 FH2 NK JBR DOL.

pH=4.0 100 65 66 50 60 33 55
pH=4.5 100 61 63 49 57 31 47
pH=5.0 99 58 60 46 53 28 39
pH=5.5 97 54 58 43 43 25 31
pH=6.0 95 52 56 40 47 23 25

0 g/m3 1 1 1 1 1 1 1
20 " 1 1 1 1 1 1.4 1
35 » 1 1.2 11 5 1.3 2. 1.1
50 " 1 1.5 1.4 2.1 1.7 3 1.3
85 " 1.7 27 23 3.2 29 5 2.3
CaCoO3 % 92 97 83 97 83 95 54
MgCO3'% 1 ! 5 1 2 2 45
T-faktor 0.5 0.6 0.6 07 07 09 06

KALKTYPE 1 2 3 4 5 6 7

1. Malinger fra Sira og Sokna vassdragene viser at 1.2 * middelvannfaringen
overskrides i gjennomsnitt ett ar i lgpet av en 6-7 ars periode, 1.3 *
middelvannfgring ett ar i Igpet av en 10 ars periode og 1.5 * middelvannfaring
overskrides mindre enn ett &r i Igpet av en 50 ars periode. Mindre vassdrag har
stgrre variasjon enn stgrre vassdrag.
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GJENFORSURINGSANALYSE (velg A fra hovedmeny)

Kalkmengde: Estimering av kalkmengde kan gjgres med ‘
KALKOPTIMALISERING fra hovedmenyen, vha “Kalkingshiandboka” fra DN
cller etter skjgnn.

DpHo 0g Ajp: Konstantledd i ligningen som beskriver sammenheng mellom pH og
opplgst kalsiumkarbonat! (ligning I). Opplgst kalsiumkarbonat har enhet gekv/l
(Ca [mg/11*50). Tabell 2 viser typiske verdier for pHg 0g Apy basert pd erfaringer
fra Rogaland. (Se ogsd “Malt sammenheng mellom pH og kalsium; pHO og ApH™
pa side 22 og “Kalkingseksempel” pa side 24.)

pH = pHg + Apy * log(“opplgst CaCO3™) ligning 1

TABELL 2

Konstantledd fil ligning som beskriver sammenheng mellom pH og lgst kalsium
{ligning 1). Tabellen er basert pa erfaringer fra Rogaland. TPKALK tillater at Apn
defineres fra 0-3 og pHg fra 1-6 (se ogsa “Kalkingseksempel” pa side 24). Nar
pH=5.0 er det seerlig innholdet av organisk materiale som vil fare til variasjoner,
derfor brukes fargetall og pH som parametere for a klassifisere forskjellige -
vanntyper.

pH for Fargetall pHg Ay
kalking (mgPt)

5 =0 3.5 1.8

5 <5 39 1.2

<5 <20 3.5 1.5

5 >20 43 07

Kalkdoserer: Dosering av kalk 1 tillgp. Kalkmengde oppgis i tonn per ar.

Kalking av innsig(er) i tillgp: Alternativ | (“ja”) velges dersom innsjg(er) i tillgpet
kalkes. Den innsjg (eller de innsjgene dersom flere innsjger er koblet i en .inn fiD)
som vises under “Status tillpp” under oppstarting av gjenforsuringsprogrammet
leses inn som tillpp (vises 2 sekunder). Dersom denne er feil sd avbryt og hent riktig
sj@ (datafil) i SIMULERUINGS - DATABASE i hovedmeny. Valg av alternativ 0
(“nei”) forver til at ingen sjp innleses som tillgp, uansett hva som star under status
tillgp ved oppstart av gjenforsuringsprogrammet.

Andelen av kalk pd bunnen som lgses: Erfaringstall for opplgsning av kalk p4
bunnen. Opplgsningen er en funksjon av vannsirkulasjon og deaktivering av
kalken. Tabell 3 viser forslag til opplgsningsgrad basert pa arbeid i Rogaland og i
Sverige.

. Sammenhengen mellom pH og lgst kalsium er referert med anfgrselstegn omkring
“titrerkurve” siden den ikke ma forveksles med titreringsanalyse av vannpreve.
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Brukermanual il TPKALK versjon 1.11

TABELL 3 Forslag til opplesningsgrad av kalk pa bunnen (gjelder alle kalkiyper). Tallene er
basert pé erfaringer fra Rogaland og Sverige.

Innsjstype/omrade Fargetall (mgPt) Andel opplost
Klarvannsjger. Indre Agder, Vest- <20 ca0.4
landet og fjellstrgk pa Pstlandet
Humgse innsjger i lavereliggende  20-50 02-04
strgk ‘
Sterkt humgse innsjger >50 <0.25

2.4

Ombkalking etter: Ett/to/tre ar

Omkalkingsalternativet fra simuleringsprogrammet (figur 3 pa side 6) bygger videre pa
tidligere kalkinger. Programmet legger da resultater fra forrige simulering inn som
startdata for omkalkingen.

Eksempel; Hva skjer ndr jeg trykker t som gir omkalking etter to ar? Modellen
bruker da resultater fra siste kalking til 4 si hva pH blir i innsjgen citer to 4r. Dette
blir nd start-pH for neste kalking. P4 skjermen ser du et bilde tilsvarende figur 4 pi
side 7, men nd med inndata fra forrige kalking. Du kan nd endre pa inndata som
f.cks kalkdosering. Trykk ESC og programmet omkalker innsjgen. Du kan nd vha
grafikken (valg D i hovedmeny) se pH som funksjon av tid fra
omkalkingstidspunktet.

Repetisjon av siste simulering

Kalkingen eller omkalkingen kan med dette valget repeteres. Valget viser inndata fra
forrige simulering pa skjermen slik at endringer kan gjgres.

Avslutt

Avslutter simuleringsprogrammet og bringer brukeren tilbake til hovedmenyen (figur 2 pd
side 6). Videre arbeid med innlest innsjg kan na enten vaere kalkoptimalisering eller 4 se -
pé data grafisk eller i tabellform.

KALKOPTIMALISERING (velg E fra hovedmeny)

Innsjgen som benyttes er allerede innlest vha SIMULERINGS - DATABASE (figur 2 pa
side 3). Hvis innsjgen som blir vist ved oppstart av kalkoptimaliseringsprogrammet er feil
ma programmet avbrytes og rett innsjg hentes vha SIMULERINGS - DATABASE.
Kalkoptimalisering startes ved a velge E fra hovedmenyen.

Ved oppstart av programmet kommer det frem en meny hvor pH ved omkalking velges
(figur 5). Omkalkings-pH er laveste tillatte pH i sjgen. Programmet regner fra denne pH ut
hvor lang tid i r f.eks 50 tonn kalk “varer” og hva dette tilsvarer i tonn per ar. Figur 6
viser eksempler pa hvor lenge forskjellige kalkmengder kan holde pH over omkalkings

Side 10
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KALKOPTIMALISERING (velg E fra hovedmeny)

pH og hvor mye kalk et slikt kalkingsintervall vil tilsvare i tonn per 4r. NB!
Vannfgringens betydning for kalkbehovet i innsjgen gigr at kun kalkmengder fra
tilnermet hele ar kan benyttes (se figur 6).

 pH ved omkalking

_ pH=E.0
. pH=B.8
 pH=5.B

- pH=B.%
Avbryt

FIGUR 5 Kalkoptimaliseringsprogram for & beregne varigheten av forskjellige kalkmengder i innsjpen. Ved
oppstart av kalkoptimaliseringsprogrammet ma brukeren velge pH for omkalkingen.

FIGUR & Eksempel pa utdrag av resultatene fra kalkoptimaliseringsprogrammet. Nar pH for omkaiking er
valgt beregner programmet hvor lenge forskjellige kalkmengder kiarer 4 holde en pH over denne.
Vannfgringens pavirkning pé kalkbehovet gjor at det kun er kalkmengde for tilnaermet hele &r som
kan benyties til kalkoptimalisering. “Varighet av kalking” tilsvarer kalkingsintervall og “Arlig mengde”
det totale forbruket av kalk i tonn per ar med beregnet kalkingsintervall. | dette eksempelet gir
kalkingsintervall 1.07 &r lavest arlige forbruk av kalk {dvs 111 tonn/ar). Svingningene i “AARLIG
MENGDE" skyldes variasjoner i tilfarselen il innsjgen. BRUK PILTAST OPP OG NED FOR A
RULLE GJENNOM TABELLEN. Hvis oppholdstiden i en innsjg er stor kan det veere akiuellt &
omkalke etter to elier tre ar.
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&ﬁtaﬁf@seprﬁgmﬂk ' "Eﬁm’tagﬁs&s ,exe"
V a;gf‘mg oy 5?&?&5?&?‘1&3&%“
{asar.g .18, i ni ~353

;Hantéfiag&a s%&uia&zng

Hente el. koble tillgp

Slette s;mui&riﬁg(eﬁ}

Ouersikt simuleringer

Ropport: Kestﬁ.ipﬁfﬁit

Uis / skriv ut ropport
Avbryt

FIGUR 7 Menyoversikt til SIMULERINGS - DATABASE som aktiveres ved valg H i hovedmenyen. Fra denne

2.5

menyen lagres og kobles datafiler. Det er inkludert hjelperutiner til 3 finne filer, og nyitige rapporier
kan genereres.

SIMULERINGS - DATABASE (velg H i hovedmeny)

I dette programmet lagres innleste data og resultater slik at de senere kan hentes frem til
nye simuleringer og kobling av innsjger. Handteringen av koblede filer og simuleringsfiler
er tilrettelagt for brukeren ved 4 inkludere sgkerutiner. Faau; 7 viser tilgjengelige
menyvalg fra SIMULERINGS DATABASE.

Hente/lagre simuleringer

Néar et nytt datasett til en innsjg er simulert, lagres dette med valg L. i menyen. Brukeren
ma da skrive inne et karakteristisk filnavn pd maksimum atte tegn slik som eksemplet
viser her; Logre simulering (nown, mesc. 8 tegnl: AR_IMMST . Deter lagtinn
angremulighet dersom brukeren prgver & overskrive en tidligere simulering.

Ved henting av tidligere simulering brukes valg H. Brukeren blir da spurt om & legge inn
filnavn til gnsket simulering slik som vist her; Mown til fil somn shkal hentes .
Filnavnet som ni legges inn trenger ikke vare fullstendig. Programmet vil sgke etter navn
avhengig av hvor mye informasjon brukeren legger inn.

Hentet simulering forblir innlest, med de endringer som gjgres underveis, selv om
programmet avsiuttes. Husk & lagre endringer {gr ny simulering hentes inn.

Eksempel: Simuleringsfilen for Einarsjg skal hentes for videre bearbeideing eller
omkalking. Brukeren er derimot noe usikker pa hva filen heter. Ved & skrive “94_E”
vil programinet vise en liste med alle filer som begynner med *94_E”. Brukeren
kan sé velge filnummer 4 som tilsvarer 94_EINAR.SIM, slik som vist i figur 8.

Side 12
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SIMULERINGS - DATABASE (velg H i hovedmeny)

roer funnet 1]

2 8%-;&:1:2323;??,;
2 = SLFIKERSIM
% S EINAR.SIN

Hwi fken si&%@iéﬁ'ng skal hentes? Fil nri

FIGUR 8 Filsak som " henter” il til bearbeiding med gjenforsuringsanalyse og kalkoptimalisering. Soket var
pa "84_E" og programmet fant fire filer som begynte med disse fire tegnene. Brukeren kan sé velge
ett nummer for gnsket fil.

Det sier seg selv at et stort antall innsjger og simuleringer vil gjgre det vanskelig 4 holde
orden hvis ikke brukeren er systematisk ved valg av filnavn. Det er anbefalt 4 bruke
arstall, deretter en kode og il slutt forkortet innsjgnavn. Koden kan f.eks veaere for 4 skille
maskinell kalking fra dugnadskalking. Det kan se slik ut for dugnadskalket Lilletjern og
maskinelt kalket Storesjgen; 95#LILTJ og 95_STORE. Programmet legger selv til
endelsen.SIM. '

Hente 2l. koble tillgp

Med tillgp menes en ellerflere elver/bekker fra en allerede simulert innsjg som renner til
den innsjgen som na behandles. I simuleringene er det representert med en resultatfil fra

tidligere simuleringer nér det er en innsjg (AR_INNSJ.SIM) og en .INN fil ndr det er flere
simuleringer som er koblet til et tillop (dvs en forgrening av innsjger, AR_KOBLE.INN).

Under er det vist to valg K eller H, mens ESC tasten avbryter. Valg H er tilstrekkelig for
innsjger i serie (dvs et tillgp) mens valg K méa benyttes nar forgrening av innsjger
definerer tiligpet til innsjgen.

Dette progrommet kobler og henter filer |7
(Kioble eller {(Hlente 7

Esc for & ovbryte.

Valg H henter en fil til bruk som tillgp ved KALKOPTIMALISERING og
GJENFORSURINGSANALYSE. Denne filen er hentet inn som tillgp helt tif et nytt tillgp
hentes'. Ved oppstart av KALKOPTIMALISERING og GJENFORSURINGS-

- ANALY SE vises hvilke innsjg(er) som er tillgp.
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Valg K gjgr det mulig & knytte sammen flere av innsjger til ett tillgp. Programmet kobler
forgreningen av tillgp ved & veie bidraget fra hver innsjg, og inkludere det i en ny fil som
programmet gir endelsen .INN. Denne filen kan né hentes inn med valg H og fungere som
ett tillpp (figur 10). Ved kobling av tillgp far brukeren fgrst spgrsmal om antall innsjger
(.SIM filer) som skal kobles; Anteciil simuleringer som skal kobles:. Ved askrive
f.eks “4” kommer spgrsmal om navn pa simulering 1 til og med 4. Filnavnene har samme
sgkerutine som beskrevet under “Hente/lagre simuleringer” pa side 12. Nér dette er gjort
vises alle simuleringsfilene som skal brukes til 4 generere en ny koblet fil (figur 9). Den
totale vannfgring for den “nye” innsjgen vises sammen med en beskjed om hvilke filnavn
det nye tillgpet har fatt, slik som vist her;

Rapport skrevet til 9% _eikob.inn Torsdag 27-87-1995

Figur 10 viser et eksempel pa oppbygning av simuleringer for et vassdrag. Ved 4 gjgre
gjenforsuringsanalyser for de gverste innsjgene genereres simuleringsfiler (.SIM) som
videre hentes nedstrgms som tillgp til nye gjenforsuringsanalyser. Nar tillgpene blir til en
forgrening kobles .SIM filene til en .INN fil som videre hentes som tillgp til
gjenforsuringsanalyse av “Innsjg 4-17.

FIGUR 9 Det ble valgt fire simuleringer som skulle kobles. Disse fire gjenforsuringsanalysene hentes frem en
etfter en og det sporres sa om godkjenning fra brukeren. Ved a trykke “Enter” genereres en ny .INN
fil som brukeren gir et navn.

1. Et hentet tillop kan velges bort ved & skrive “0” som innparameter for “Kalking av
innsjger i serie...... "1 figur 4 pa side 7, og inkluderes ved & skrive “17.

Side 14 TPKALK il kalkoptimalisering i vassdrag



SIMULERINGS - DATABASE (velg H i hovedmeny)

Innsjo 3-1

95_3-1.SIM
95_2-1.SIM ;

Innsjo 3-2

95_3-2.SIM
95_2-2.8IM

95_1-1.SIM
95_3-3.5IM
- KOBLE
95_KOBLE.INN (gjerne 95_4-1.INN)
95_4-1.SIM
FIGUR 10 Skjematisk fremstilling av hvordan lagrede filer benyttes som tillep i kalkoptimaliserings- og

gjenforsuringsanalyse (dette er ikke et skjermbilde). Tillep av innsjeer i serie gjeres ved & hente inn
simulering fra neermeste oppstrems innsje. Flere tillop til en sj@ ma forst kobles til en “sjg" som
representerer alle tillopene, dvs. at .SIM filene for innsjeene 1-1, 2-2 og 3-3 kobles til en .INN fil
(95_KOBLE.INN). Det er anbefalt & gi koblet innsje samme navn som den innsje den er “tillop” til,
altsa i dette tilfellet filnavn “95_4-1.INN".

Feilmeldinger:

- NAr innsjger kobles er det viktig at avrenningsmgnster og kalkingsmaned er den
samme for alle innsjgene. Hvis kalkingsméned ikke stemmer overens, innenfor +
| maned, far brukeren en feilmelding som papeker dette, men programmet tillater
simuleringen a fortsette.

- Hvis avrenningsmgnster (klimasone) ikke stemmer overens ved kobling av tillgp
far brukeren en feilmelding, men programmet tillater simuleringen & fortsette.

Sletting av filer

Under simuleringsarbeidet kan det bli generert filer som ikke har noen videre nytteverdi.
Disse reduserer oversikten pa viktige og riktige simuleringer. Databaseprogrammet
inneholder derfor en sletterutine som bgr benyttes til jevnlig opprydding i ungdvendige
filer. Rutinen inneholder sikkerhetsrutiner som gjgr at alle filer ikke kan slettes med ett
tastetrykk. Figur 11 viser hvordan brukeren kan velge mellom 4 slette .SIM eller .INN
filer og videre om det er en eller alle filer som skal slettes. Dette kan ogsa gjgres fra DOS
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FIGUR 11

eller med “Filemanager” i Windows. [ eksempelet pﬁ figur 10 bgr f.eks alle filene
arkiveres til senere omkalking, andre filer fra samme vassdrag bgr slettes eller arkiveres i
en egen katalog for mulig gjenbruk.

Slatting ov *.(§)in filer
Sletting ov *.(IJnn filer

o wnld

13
23

tall i

H

Skriv entan bolkstoy el ier

1) Stetting av (Edn simulering 7
2) Sletting (A)Ile (*.inn) sinuleringer

Valg ved sletling av filer. Det er mulig & velge meliom & slette .SIM eller .INN filer og deretter enveller
alle simuleringer.

Oversikt over simuleringer

Nar brukeren har valgt en systematisk navngivning pa simuleringene kan sgkerutinen
effektivt gi oversikt over filer. Skriv inn forstavelsen nér fglgende linje vises pé skjermen
skriv inn de fgrste bokstovene i filnovnet  Programmet sgker s og kommer
opp med .SIM og .INN filnavn som passer. Figur 12 viser fem filer som passet med sgket
“94_E”.

SIMULERING MR
SIMULERING MR
SIMULERING MR
SIMULERING MR

=
®

9 EIRAUNLSIM
ad EIDSU.SIM
4 _EIRES.SIH
94 _EIMAR.SIM

KOBLEFIL MR 1:

84 _ETEST . INN

Totalt & ®.zim filler) og 1 #.inn filler] er funnet med SEKENAUN 94 _ek.sim/ .-

FIGUR 12

Sek med “94_T" finner fem filer med denne forstavelsen. Sgkerutinen er ment som en hjelp il
brukeren for & holde oversiki over simulerte og koblede filer.

Rapport: Kostn./pH/alt

Simulering av gjenforsuring og kalkmengder avsluttes med & rapportere viktig
informasjon om mengder og utvikling av vannkvalitet. Denne delen av arbeidet er
forenklet med rapportgeneratoren. Ved 4 velge P, K eller A genereres rapporter for
henholdsvis kostnad, pH og informasjon til bruk i databaser (Alt). Ogsa her er det viktig &
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SIMULERINGS - DATABASE (velg H i hovedmeny)

ha vert systematisk med valg av navn. Rapportgeneratoren har en sgkerutine som gjgr at
alle filer som begynner med f.eks “94_E” skrives til filen SUM.DAT, slik som vist her;

Bopport skrevet til SUM.DAT Torsdag 27-87-1995 | For hver rapport som skal
vises (se neste avsnitt) ma SUM.DAT filen oppdateres.

Vis/skriv ut rapport

Rapporten som genereres i SUM.DAT filen, slik som beskrevet i avsnittet “Rapport: pH/
kalk/alt”, vises eller skrives ut med henholdsvis valg I eller R. Figur 13, figur 14 og
figur 15 vnser hvordan kalkingskostnader, pH og database (Alt) rapportene ser ut.
Rapportene skal brukes til beregning av kostnader og generering av databaser.

Figur 13 viser valg og resultater ved generering av rapport for kalkingskostnader. Valg til
beregning av faste kostnader (kalk og spredning) og transportkostnader (avst.kostn.) er
vist som a). Rapporten under (b) viser lokalitet, spredningsmate (Bét/Helikopter), tonn .
kalk i innsjg, tonn kalk i tillgp, pris per tonn kalk og totale kostnader (pns per tonn * antall
tonn).

pH-rapport er visti figur 14. Rapporten viser endringer i pH under gjenforsuringen. Denne
informasjonen er ogsa tilgjengelig fra neste rapport.

Den tredje rapportgeneratoren som skriver til filen “SUM.DAT” har betegnelsen Alt.
Rapporten skal brukes ved generering av databaser. Informasjon fra hver simulering blir
skrevet til en linje som kan leses fra en teksteditor, et regneark eller et databaseprogram.

1. Rapportene kan hentes inn 1 Word, det anbefales da & bruke fonten Courier.
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FIGUR 13 Kalk-rapport. Det averste skjermbildet (a) gir mulighet til & legge inn priser pa kalk og kostnader
forbundet med spredning av kalken. Disse prisene brukes til a beregne kalkingskostnader til utvalgte

innsjeer (b). Faste kostnadene er angitt per tonn kalk.

FIGUR 14 pH-rapport. Rapporten viser bidrag til total vannfering fra hver innsje o%‘simulert utvikling i pH. Nar
innsjoer skal kobles ma kalkingsmaned i innsjeene vaere den samme. odellen gir feilmelding hvis
variasjonen er mere enn + 1 maned og hvis avrenningsmenster (klimasone) er forskjellig.
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Avrenning

FIGUR 15 . Utdrag av Alt-rapport. Denne rapporten inneholder samlet informasjonen om spredemate, kalking av

elv (fonn/ar), oppholdstid i innsjgen, middeldyp, normal avrenning, pH for og ved kalking samt type
kalk (klasse). For mere informasion, les filen "SUM.DAT” vha f.eks editoren “EDIT”, et regneark eller
et databaseprogram. | denne rapporten er hver simulering skrevet til en linje, et format som er egnet
til generering av databaser.

Vedlegg

3.1

Vedleggene inneholder informasjon om opplysninger som kreves for 4 bruke TPKALK,
kalkingsstrategi, et grundig eksempel pa bruk av modellen, nyttige taster ved bruk av
programmet, beskrivelse av programmer som utgjgr TPKALK og modellens beregning av
kalkopplgsning.

Avrenning

Avrenning fra et nedslagsfelt beregnes fra NV E-avrenningskart (eller males fra et
maleprofil eller en fortynningsmetode i elven). Avrenningsmgnsteret varieres i modellen
etter innsjgens beliggenhet (fjell-innland-kyst).

Avigpsfordeling i TPKALK

Fordeling av avrenning fra en kalket innsjg velges etter klimasonene fjell, innland (to stk)
og kyst. Figur 16 viser fordelingen til avrenningen i de forskjellige sonene. Riktig valg av
avrenningsmgnster gjgres ved 4 finne det avrenningsmgnster som passer best med
vassdraget som skal simuleres. “Under is” er et konstruert avrenningsmegnster for
avrenning i sngsmeltingsperioden hvor kaldt overflatevann renner som et toppsjikt i
innsjgen uten 4 pavirke opplgsningen av kalk i nevneverdig grad. Avrenningsmgnsteret
“Under is” er konstruert ved & redusere flomtoppen til avrenningsmgnster “Fjell”.
Kurvene for avrenningsmgnster er hentet fra fglgende vassdrag:

Fiell: Vannmerke 1272 Svartevann. Sira vassdraget.
Innland: Vannmerke 2295 Austrumdal. Bjerkreim.
Innland: Vannmerke 2219 Refsvann. Sokndals vassdraget

B oW

Kyst: Vannmerke 937 Litle Rosseland. Sokndals vassdraget
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5. Under is: Vannmerke 1272 Svartevann (“Fjell”) med redusert varflom.
Reduserer arsavigpet med ca 1/3.

Brukeren méa velge den sone som passer best til innsjgene som skal kalkes. Bade
avrenningsmgnster og vannfgring vil variere fra r til &r. Dermed kan ikke kurven som
velges fra modellen “treffe” ngyaktig. Middelvannf@ringen jevner ut denne effekten over
aret. Ved sammenligning mellom simulert og malt pH og kalsium i innsjgen kan
uoverensstemmelser fra méaned til maned skyldes forskjeller mellom reell vannfgring og
den vannfgring modellen benytter. pH og kalsiumkonsentrasjonene ved utgangen av aret
skal derimot stemme overens hvis det ikke er andre feil i inndataene.

3-5 1 LI L] 1 1 I 1 1 I I I I
13 Eiel]
====2: Innland
== = 3: Innand
=4 Kyst .
mmmume 5: [Jnder is

/|
e b

30

%}
n
T

20

Avlgp relativt til middelvannfgring

1.5 F e
1.0 | .
0.5 F 4
0.0
jan feb mar apr mai jun jul aug sept okt nov des
FIGUR 16 TPKALK har fem valgmuligheter pa fordeling av avrenning tilsvarende fire klimasoner og en med

3.2

sjiktning av vannmasser i fiellstrek. Fordelingen av avrenningen er vist fra maned til maned relativt til
middelvannferingen (se figur 4 pa side 7). Fire klimasoner med karakteristisk avrenningsmenster er
benyttet. “5: Under is” tilsvarer klimasone “1: Fjell’ men med redusert varflom. Dette simulerer
sjikining av vannmassene under sngsmelting hvor kaldt overflatevann i liten grad blandes med

andre vannmasser i innsjgen.

Innsjevolum

Det er viktig & ha riktig innsjgvolum siden dette har direkte effekt pd kalkforbruket
(gjenforsuringen).
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3.3

pH-kalsium

Surhetsgraden (pH) og kalsiumkonsentrasjonen er viktige parametere for oppfglging av
utviklingen etter kalking. Likevekter med aluminiumforbindelser, organiske syrer og
karbondioksid pavirker pH. Modellen tar delvis hensyn til disse likevektene ved 4 benytte
en karakteristisk malt sammenheng mellom pH og kalsmmkonsentraspnen
(“titrerkurve™).

Nir pH og kalsium skal representere vannkjemien i innsjgen er det viktig at det foreligger
gode malinger pa disse parameterene. Méleseriene bgr fplges opp ogsi etter fgrste gangs
kalking for om mulig & forbedre pHy og Apy.

Malt sammenheng mellom pH og kalsium; pHg og Ay

TPKALK benytter en malt (empirisk) sammenheng mellom kalsiumkonsentrasjon og pH
(ligning 1 pa side 9!y med konstantledd pHg 0g Apy. Denne empiriske sammenhengen er
ikke det samme som en “titrerkurve”.

Konstantleddene avhenger av vannkvaliteten fgr kalking. Erfaring tilsier at
skjeringspunktet med pH aksen, pH, er stgrst for moderat sure innsjger, mens
stigningstallet, Ay, er lavest for sure humgse innsjder. Begge konstantene synes & bli
redusert med gkende fargetall. Tabell 2 p4 side 9 viser noen typiske konstanter basert pa
erfaringer fra Rogaland. Det henvises ogsa til intervallene som er tillatt i TPKALK som
henholdsvis er 0-3 for Ay 0g 1-6 for pHy.

Dersom det forehgger gode analyser av vannkvalitet bade fgr og etter kalkmgen kan dlsse
benyttes til 4 lage en pH-kalsium kurve for innsjgen (se ligning 1 pa side 9). Denne kurven
er en empirisk sammenheng mellom pH og kalsiumkonsentrasjonen i innsjgen. Dette
forutsetter gode data for bakgrunnskonsentrasjonen. Benytt fglgende prosedyre (se ogsd
eksempel tabell 6 pa side 25):

1. Beregn gjennomsnittlig kalsiumkonsentrasjon for tiden fgr kalking (Cagg).
2. Legg pH og kalsiumkonsentrasjoner fra perioden etter kalkingen(ene) inn i to
kolonner i et regneark. Gjgr fglgende beregning i en ny kolonne:

Cagtrer - Caggr = ACa
Regn konsentrasjonen om fra enhet mg kalsium per liter til tilsvarende
ekvivalenter opplgst kalsiumkarbonat (log “CaCOs3” uekv/l). Utfgr fglgende
beregning i en ny kolonne:
log(50*ACa) = “CaCO3” regresjon

3. Gjer linezr regresjon med pH og “CaCO3”regresjon-

4. Konstantleddet i regresjonen er da pHp, mens stigningstallet er Apy.

1. pH = pHg + Apy * log("opplgst CaCO03™)

TPKALK til kalkoptimalisering i vassdrag Side 21



Vedlegg

3.4

Kalkingsstrategi

Erfaringer fra Rogaland tilsier at en viss overkalking ofte er & anbefale i de gverste
innsjgene i et vassdrag. Overkalkingen avsyrer tilrenning som ellers hadde fort til en
ugnsket lav pH fgr neste kalkede innsjg. g

En slik strategi kan gi betydelig innsparing i innsjgene nedstrgzﬁms men doseringen bgr
ikke overskride maksimale anbefalte kalkdoser ved spredning (se “Effekter av for hoy
dosering” pa side 23).

Effekter av for hgy dosering

Opplgsning av kalkstein er en funksjon av bl.a pH, kalsiumkonsentrasjon og malingsgrad.
Lav pH, lav kalsiumkonsentrasjon og stor reaktiv overflate gker opplgsningen av en gitt
mengde kalkstein. Ved hgy dosering av kalkstein skjer fglgende tre effekter som alle
reduserer momentanopplgsningen:

1. pH og kalsiumkonsentrasjonen rundt kalksteinskornene pker mens de synl\u
mot bunnen.
Darlig spredning av kornene gjgr at den effektive overflaten blir mindre.

3. Betydelig gket tetthet og sammenkiumping av kalken i vannmassene fgrer til
raskere sedimentasjon, og dermed redusert kontakttid med vannmassene.

TABELL 4 Overdoseringsfaktor for kalktyper som er tilgjengelige fra filen "KALKDAT.INT". Ved

dosering med angitte mengder vil momentanopplgsningen bli redusert.

parameter AF MIC SK2 FHZ NK JBR DOL i

KALKTYPE 1 2 3 4 5 6 7

Tabell 4 viser overdoseringsfaktoren som kalkdosermg reduseres med Med unntak av
jordbrukskalk (JBR) er det fgrst ved doseringer mellom 20 og 35 g/ m° som

1. Et innsjgvolum pi 1000 000 m® som kalkes med 50 tonn tilsvarer dette 50g/m? (50 mg/l).
Effekten av dette vil ikke tilsvare den pH skning 50 mg opplgst kalsiumkarbonat kan gi.

Bffektiv opplgsning for en SK2 kalk blir med korreksjon: 50/1.4 mg/1=35.7 mg/l. Forventet
pH i innsjgen kan leses fra “titrerkurven” med Ipst kalsiumkarbonat lik log (50%35.7)=3.25.
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opplgsningseffekten blir redusert. Programmet 1nneholder i tillegg advarsel nar 50 g/m
overskrides og sperre ved dosering over 100 g/m Doser i denne stgrrelsesorden er lite
egnet til innsjgkalking. Da bgr heller kalkingsfrekvens eller kalking av tilgrensende
omrader med utstrgmming av grunnvann vurderes.

Oppfviging av simupleringene

Den empiriske sammenhengen som er funnet mellom kalsiumkonsentrasjon og pH ma
folges opp ogsé etter kalking. Minst to ganger i aret bgr det taes prgver av innsjgene.
Grundig oppfelging gj¢r det mulig & f¢lge gjenforsuringen og kontrollere utfgrte
simuleringer.

Mangel pé korrelasjon mellom simulert og mélit pH samt simulert og malt kalsium kan
enten skyldes feil i konstantleddene for empirisk kalsium-pH ligning eller
uoverensstemmelse med virkelig vannfgring og/eller innsjgvolum:

- Feil konstantledd i “titrerkurve”: Aluminium- og organiskekomplekser i vannet
innstiller likevekter som fgrer til avvik i log-linezr sammenheng mellom pH og
Igst kalsium. ApH- vil vaere stgrst i klarvannsjger (ca 3.5). Nér det benyttes kalk
med betydelig innhold av magnesiuminnhold (f.eks dolomitt) vil Apy bli mindre i
forhold til nar vanlig kalk benyttes.

- Beregnet vannfgring kan ogsa inneholde feil som f¢rer’til at simulert pH skiller
seg fra malt pH, men kalsium-pH forholdet vil fglge “titrerkurven” hvis
konstantleddene i denne er riktige.

Det er anbefalt & utfgre omkalkingsimulering hvert ar selv om det ikke kalkes.
Simuleringen gjgres da med null kalk. Fordelene med en arlig oppfelging er at simulert og
malt pH og kalsium konsentrasjon kan sammenlignes. I tillegg er det mere ryddig nér alle
innsjger som er med i kalkingsprosjektet har samme tid i simuleringsdatabasen.

Kalkingseksempel

Store Hovvatn ved Evje, Aust-Agder, har blitt kalket siden 1981. Forskjellige .
kalkingsmetoder har blitt benyttet, men dette eksempelet bruker helikopterkalking.
Innsjgen er grunn (middeldyp 5.6 meter) og vannet har en teoretisk oppholdstid pa 0.9 ar.
Pollen drenerer til Store Hovvatn og har en oppholdstid pé 0.5 &r. Tabell 5 viser de
npdvendige parameterene til TPKALK.

TPKALK til kalkoptimalisering i vassdrag Side 23



Vedlegg

TABELL 5 Nedvendige parametere for a4 utfare kalkoptimalisering med TPKALK. Modelien
bruker kun en desimal.

- St Hovvann  Pollen
Innsjpareal 1.14 0.046 km?
Nedbarfelt 6.96 0.3 km?
Middeldyp 5.6 3.3 m?
Avrenning 0.2 0.002 m%s
Heyde over havet 494 494 m
pH for forste kalk 4.5 4.5
Ca for farste kalk 1 0.5 mg/l
Kalkingsmnd 7 7
Kalktype SK2 SK2
Kalkmengde
pHO 3.3 3.1
ApH 1.7 1.6
Kalkdosering (tillep) tonn
Kalket tillep Pollen
Andel pa bunn (lgst) 0.4 0.4

Tabell 6 viser utklipp av et regneark som beregner Ay og pHy konstantene til den
empiriske sammenhengen mellom pH og kalsium (ligning 1 pa side 9 og “Mélt
sammenheng mellom pH og kalsium; pHO og ApH” pé side 22).Det er serlig viktig &
huske to ting nar pH og kalsium konsentrasjoner sammenstilles for 4 bestemme en
regresjonslinje.
1. Bakgrunnskonsentrasjonen av kalsium vil ha stor betydning for
regresjonslinjen.
2. Like etter kalking kan pH og kalsium konsentrasjonen vise et anormalt forigp.
Hvis dette skjer kan det skyldes at kalsiumkarbonatopplgsningen forbruker
karbondioksid og felgelig gir en for hgy pH i forhold til innsjgvann med normalt
deltrykk for karbondioksid, disse verdiene bgr da utelates {ra regresjonen.
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TABELL 6 Eksempel pa regneark som beregner log(“opplast CaCOg3") 0g pHeyer il en lineeer
regresjon. Utfer lineger regresjon pa kolonnene log(50*Ca) (X-akse) og pH aier (Y-
akse) slik som vist i figur 17. 50*Ca [mg/l] tilsvarer “opplast CaCOg” [ekv/].

Store Hovvann Pollen
Ca etter ACa  log(50*Ca) pH etter § Ca etter ACa log(50*Ca) pH etter
2.9 1.9 1.98 6.8 8 7.5 2.57 7.5
2.5 1.5 1.88 6.75 5.5 5 2.40 7
2.2 1.2 1.78 6.5 2 1.5 1.88 &)
2 1 1.70 5.75 1.2 0.7 1.54 5
1.4 0.4 1.30 5.5 0.1 0.70 4.6
1.4 0.4 1.30 5.4
3 2 2.00 6.5
1.1 0.1 0.70 4.6
Linezer regresjon: Linezer regresjon:
Y = pHO + ApH*log("opplest CaCO3") Y = pHO + ApH*log("opplest CaCO3")
pHO 3.33 A pHO 3.13
ApH 1.68 ApH 1.59
R 0.96 R 0.95
20 : . 7.0 Frrrrrr R
S Store Hovvann Pc - Pollen
6.5 oo 651

% 2 O NNV B s e
T55 i 55T /
of /. o]

G

50+ C
B / Y=pH+Ap;*log[50*Cal - ° Y=pHo+Api"og[50*Cal
45 F PHO=3.33 45T PHp=8.13 -
I Ap=0.96 Api=0.95 |
IR 2 . i 4.0 - T T
0.0 0.5 i 15 20 75 0.0 0.5 “1 .0 | .5” 2.0 ’ 2.
10g(“opple}st CaCOB-»} fuekv/1] . lOg( opplest CB.C03 ) [uekv /1]
FIGUR 17 Sammenheng mellom pH og kalsiumkonsentrasjon | Store Hovvatn og Pollen. Regresjonslinjene

benyttes | TPKALK til & beregne sammenhengen mellom lest kalsiumkarbonat og pH (ligning 1 pa
side 9). “Opplost CaCOg” tilsvarer 50*Ca [mg/l].
Regresjonslinjene for Store Hovvatn og Pollen er vist i figur 17.

De data som er vist i dette kapittelet er tilstrekkelige til 4 simulere kalkoptimalisering og
gjenforsuring. Fremgangsmaten er fglgende for en enkelt innsjg.
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Simulert kalking av enkeltinnsjg

I

o

© ® N o

13.

14.

Skriv inn SIM_MENY (hovedmeny) og trykk retur,-programmet starter.
Velg A for GIENFORSURINGSANALYSE.

Velg N for ny innsjg.

Fyll inn ngdvendig informasjon i vinduet som tilsvarer figur 4 pa side 7. Legg
ina en rimelig kalkdose som justeres etter KALKOPTIMALISERING (punkt
6), her ca 50 tonn.

Nar vinduet er utfylt trykk ESC og programmet simulerer gjenforsuringen og
returnerer til hovedmenyen.

For 4 finne en riktig kalkdose velg E for KALKOPTIMALISERING.
Velg f.eks 8 for omkalking ved pH 5.8.

Resultatet er vist i figur 18!,

Velg egnet kalkdose fra tabellen i figur 18 og gjer
GIENFORSURINGSANALYSE en gang til.

. Velg A for GJENFORSURINGSANALYSE.
11,
12.

Velg p for repetisjon av simulering.

Legg inn ny kalkdose. Ca 113 tonn ved kalkingsintervall pa ett ar (mellom 100
og 125 tonn). Trykk ESC og vent.

Se pé resultatet og generer gnskede rapporter (“Rapport: pH/kalk/alt” pd

side 16).

Velg H for SIMULERINGS - DATABASE. Arkiver dataene ved a velge | for
lagre. Skriv inn filnavn, f.eks “95_ISHOV” for kalking 1995, for maskinell
kalking (), vassdrag | og innsjg Store Hovvatn, og trykk retur.

Resultatet av kalkoptimaliseringen er vist i figur 18. Nar kalkingsintervallene skal velges
er det ngdvendig at ogsa andre pkonomiske parametere og biologiske effekter ved hyppig
kalking vurderes. I praksis velges kalkingsintervall pa hele ar? (innringet i tabellen).

1. Velg Fi hovedmenyen for 4 vise resultatene pa skjermen. Bruk piltaster for 4 fA frem hele
tabellen.

2. PA grunn av variasjonene i vannfgring gjennom aret kan i praksis kun benyttes
kalkingsintervall pa hele ar siden andre intervall vil avhenge av hvilke maned
kalkoptimaliseringen starter og stopper.
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FIGUR 18 Resuitater av kalkoptimalisering i Store Hovvain. Velg F i hovedmenyen for a vise resultatene pa
skjermen. Bruk pittaster for & f& frem hele tabellen. Dosering pa ca 40-50 tonn per ar. Ved & dosere
hvert ar spares ca 10 tonn kalk per ar. Dette ma vurderes mot totale kostnader.

TPKALK beregner at det ved en arlig omkalking ved pH pa 5.8 er ngdvendig 4 kalke med
40 tonn av den valgte kalken. Resultatene av gjenforsuring etter en slik kalking er vist i

figur 19.

Simulert kalking av innsjg med et tillgp

Pollen er tillgp til Store Hovvatn og for & inkludere dette tillgpet gjgres fglgende:

by
-

h w

o o R WN

Velg A fra hovedmeny.

Velg p for repetisjon av simulering (eller ny innsjg).

Skriv inn gnskede data, avslutt med 4 trykke ESC.

Utfgr kalkoptimalisering.

Legg inn riktig kalkdose ved & gjenta punkt 2.

Arkiver dataene under egnet navn (se pkt 14 “Simulert kalking av
enkeltinnsj@”).

Hente arkivert simulering som tillgp vha SIMULERINGS-DATABASE valg H
(se “Hente el. koble tillgp” pa side 13).

Hente “95_1SHOV” simuleringen som innsj@ (se se “Hente/lagre simuleringer”
pd side 12). Siden tillgp er utelatt vha valg “0” mé dette endres til “1” slik at
“Pollen” blir med i beregningen (se figur 4 pa side 7).
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FIGUR 19
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Resultater av gjenforsuring av Store Hovvatn etter kalking vha TPKALK. Med en kalkdose pa 50

tonn er pH etter et &r ca 5.9. | dette eksempelet kan det vaere kostnadseffektivt & kalke hvert andre
ar (se figur 18).

Simulert kalking av innsj¢ med flere tillgp (kobling av tillgp)

Dersom flere tillgp skal kobles til Store Hovvatn ma disse fgrst kobles til en “tilfgrsel”.
Dette gjgres pa fglgende mate:

1.

Utf@r og arkiver simulering pa hver av innsjgene som er tillgp slik som forklart
tidligere i dette avsnittet.

Velg H for SIMULERINGS - DATABASE.

Velg K for a koble filer til en .INN fil.

Gi .INN filen et navn (endelsen .INN legges automatisk til), gjerne samme navn
som innsjgen den skal vere tillgp til.

Skriv inn filnavnet pa .SIM filene som skal kobles. Programmet bruker samme
sgkerutine som er beskrevet under “Hente/lagre simuleringer” pa side 12.

Kontroller om riktige tillgp (filer) er koblet. Hvis det er OK, trykk “Enter”.
Tillﬂpenc er na samlet til et “tillgp” som hentes inn vha (dlgende prosedyre:
Velg H for SIMULERINGS - DATABASE.
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9. Velg K for a koble til tillgp.

10. Skriv inn navnet pa filen inkludert endelse. Programmet bruker samme
sgkerutine som er beskrevet under “Hente/lagre simuleringer” pd side 12.

11. Tillgpet er né koblet og videre arbeid med Store Hovvatn kan fortsette.

Nyttige tastier

Siden modellverktgyet benyttes fra DOS er det tastetrykk som kontrollerer menyvalg.

ESC-tasten bryter hvis programmet fryser skjermen og avslutter nér innlasting av
data er fullfgrt (f.eks figur 4 pi side 7).

Piltaster brukes som et alternativ til bokstaviaster for 4 gjgre programvalg.

Bokstavtaster brukes til 4 gjgre programvalg. Trykk bokstav som er uthevet med
farge i menyen.

DELETE eller BACKSPACE sletter tekst i innlesingsfelt.

CTRL-BREAK elter CTRL-ALT-DEL avslutter programmet hvis det oppstir en
alvorlig feil som medfgrer “lasing” av PC’en. Kun data fra siste operasjon blir
borte. Dvs at ved f.eks Repetisjon av simulering er det kun endringer fra den
pagaende repetisjonen som blir borte.

Funksjonstaster virker ikke.

BRUK PUNKTUM, ikke komma ved innlasting av tall.

Informasjon om filer i TPKALK 1.11 katalogen

TPKALK katalogen inneholder tre grupper med filer. Database- og datafilene kan leses
vha en teksteditor (Word, WP, Edit etc).”” er et skjermbilde av en katalog som inneholder
filtypene som er beskrevet under. ’

1, Databasefiler (.sim & .inn): Databasefilene inncholder den informasjon som
lagres etter en gjenforsuringsanalyse, og er spesifikk for den innsjg
simuleringene gjelder for. Biter lagring kan dissc hentes som tillgp til nedsirgms
innsjger og til nye simuleringer.

2. Datafiler (.dat): Datafilene er inneholder informasjon fra siste simulering, og
overskrives etter hver simulering. Det er disse filene som vises og skrives ut nar
dette gjgres fra hovedmenyen. SUM er siste rapportgenerering. OPT er siste
kalkoptimalisering. KALK36 er siste simulering.

3. Programfiler (.exe,.bgi og .int): Se neste kapittel, “Programmer som utgjgr
TPKALK L.11"). KALKDAT.int filen er en initsialiseringsfil som inneholder
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informasjon om kalkopplgsning. EGAVGA.bgi inneholder informasjon om
skjerm. '

FIGUR 20 Filoversikt med innholdet | en TPKALK katalog. Foruten programfilene .exe, .bgi og .int. inneholder

3.8

katalogen filer som brukes av programmet (.dat) og som lagres fra programmet {.sim og .inn).

Programmer som uigjor TPKALK 1.11

Programmet SIM_MENY .exe viser hovedmenyen i TPKALK 1.11. TPKALK er bygget
opp av flere programmer som utfgrer gjenforsuringsanalyse, kalkoptimalisering,
organisering av simuleringsdatabase, visning til skjerm og utskrift. Programmene som
utfgrer disse operasjonene mé alle ligge i samme katalogen. Figur 20 viser hvilke
programmer som utfgrer de forskjellige valg i hovedmenyen (SIM_MENY). Valgene
gjpres ved & trykke den bokstaven som er angitt i klammeparentes (se figur 2 pé side 6).
Hvert av programmene har igjen undermenyer som er ngye beskrevet i kapittel 2.

Side 30

TPKALK til kalkoptimalisering | vassdrag



Modellens beregning av kalkopplosning

Start Valg A
C:\TPK111\SIM_MENY (retur) KALKOPTIMALISERING

Valg B & F
Valg E Resultater tabulert
GJENFORSURINGSANALYSE (il skjerm
ValgC & G
TURBOSIM.exe SIM_MENY.exe Resultater tabulert
til skriver

 Valg D
TPFIG.exe Resultater grafisk
til skjerm

DATABASE.exe

Valg H
SIMULERINGS-DATABASE

FIGUR 21 Programmer som utgjer TPKALK versjon 1.11. Programmet SIM_MEN Y.exe kan starte programmer

3.9

for kalkoptimalisering, gjenforsuring, organisering av simuleringsdatabase og visning av resultater til
skjerm. Valgene gjores fra SIM_MENY ved a trykke f.eks A for a starte programmet
TURBOOPT.exe.

Modellens beregning av kalkopplosning

TPKALK beregner opplgst kalk i vannmassene og pa bunnen. Opplgsning i vannmassene
skjer mens kalken synker mot bunnen av innsjgen og kalles ofte momentanopplgsning.
Opplgsning av kalk pa bunnen foregdr over flere ar og avtar fplgelig i omfang med tid.
Ved omkalking tar TPKALK héind om to generasjoner kalk pd bunnen med forskjellig
opplgsningshastighet. Dette behandles med en tilsvarende ligning som ligning 3, men med
t+AT som tid, hvor AT er tiden mellom kalkingene.

Generell massebalanse for kalkmengde i innsj@:

Kalk = Kalk. +Kalk + Kalk,,,, - Kalk,,

akkumulert inn doserer

ligning 2
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KALK gy xumulert €F den kalk som til enhver tid finnes i innsjgens vannmasser. KALK;p,
inkluderer kalk fra tillgp. KALKgogerer €r eventuell tilfgrsel fra kalkdoserer, mens
KALK q, €7 opplgsning av kalk som er sedimentert pd bunnen. KALK, tilsvarer kalk i
avrenningen fra innsjgen. Nar ligning 3 lgses mhp tid vil momentanopplgsningen bli
inkludert som et konstantledd Cy.

KALK g jumulert formuleres pa fglgende méte nér tillgpskalking er inkludert:

dc o :
= xV= 3 0L()xCI{+D () + 21[;7 Tl ligning 3

[ j=
hvor opplgsningsraten for sedimentert kalk er
. ﬁi_m-sB xe_K"XI
d ligning 4
CaCO -
B = TKx 3xVI MOxKL
: 100 100 ligning 5

C er igst kalsiumkarbonat som g/m3.

Cl; er lgst kalsiumkarbonat i tillgp nummer “i”.

D er Igst kalsiumkarbonat fra kalkdoserer i tillgp.

ter tidi ar. Forrige kalking inkluderes med t+At, hvor At er tid mellom
kalkingene.

V er innsjgvolum i m.

m er mengde sedimentert kalsiumkarbonat.

Q er vannfgring som funksjon av arstidsvariasjon. Enhet m>/sek.

QI er vannfgring i tillgp nummer *“i”.

K er en “deaktiveringskoeffisient” som styrer hvor raskt kalk p& bunnen skal
lgses. Liten koeffisient gjgr at “Andelen av kalk pa bunnen...” i figur 4 pd
side 7 lgses langsomt.

TK er kalkdosen.
CaCOs; er kalkens CaCOs innhold i%.

VI er kalkens totale virkningsgrad (momentanopplgsning + opplgsning fra
bunnen).

MO er momentanopplgsning i%.
i teller tillgp til innsjgen. Ved forgrenede systemer summeres n tillgp.

j teller kalkinger. Det blir kun regnet med to kalkinger (j=2, dvs denne og
forrige kalking).
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