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Sammendrag
Aurevann er drikkevannkilde for Beerum kommune. En mulig masseutvikling av blagrennalger i Aurevannmagasinet
vil kunne medfore vannkvalitetsproblemer for drikkevannet. Folgende rad om tiltak er basert pa feltobservasjoner og
simuleringer med en matematisk vannkvalitetsmodell.
I mikroalgenes vekstsesong om sommeren, hvor juli, august og september er serlig viktige, kan folgende tiltak vaere
formalstjenlige for & redusere algeutviklingen, og dermed holde algekonsentrasjonen i rdvannet s& lav som mulig:
e Tappe dypvann fra magasinene oppstrems, dvs. Smavann og Byvann, og helst ogsé fra Treherningen
e Holde hoyeste regulerte vannstand i alle magasinene. Spesielt for Aurevann gjelder det & unngé & senke
vann-nivéet lavere enn en meter under heyeste regulerte vannstand.
Hvis det oppstar situasjoner med mulighet for masseutvikling av problemalgen Anabaena lemmermannii, er noen
forholdsregler viktige:
e Det er spesielt nedvendig 4 praktisere tiltakene nevnt ovenfor noye.
e  Det dreier seg om 4 utnytte at denne arten under visse miljeforhold konsentrerer seg i overflatevannlaget pa
dagtid. I slike perioder kan man gke vannferingen i Smavannselva og tappe det gverste vannlaget ut av
magasinet gjennom en overlgpsordning pi dammen.
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Forord

Rapporten er utarbeidet etter oppdrag fra Beaum kommune v/Kristine
Grunert. Det har vaat et godt samarbeid med Baaum Vann AS og Baaum
kommune angaende innsamling av data, feltarbeid og faglige diskusjoner.
Sentrale personer har vaat Jon Mobrédten, Karin Ugland Sogn, Kristine
Grinert og Siv Kjeldsen.

Utarbeidel sen av rapporten er gjort i samarbeid mellom Torulv
Tjomsland og Olav Skulberg. Kjemiske og biologiske analyser ble utfart
ved NIVAs laboratorier i Oslo. Torulv Tjomsland har statt for arbeidet
med hydrologi og modellering. Feltarbeidet ble foretatt av Camilla
Blikstad Halstvedt. Karin Ugland Sogn, Baaum Vann AS har assistert
under preveinnsamlingen samt tilrettel agt data fra overvakingen av
vannverkets rdvann. Randi Skulberg har analysert og karakterisert
algemateriaet.

Takk til alle som har hjulpet til med afa arbeidet utfert.

Odlo, 15. april 2005

Torulv Tjomsand
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Sammendrag

| 2002 ble det pavist masseutvikling av blagrennalger i Aurevann. Dette er fotosyntetiske
mikroorganismer som kan gi ugnsket lukt og smak pa drikkevannet. Blagregnnalger i den aktuelle
gruppen kan dessuten under visse betingel ser produsere toksiner som kan innebaare helsefare i
drikkevann.

Aurevann ligger i Baaum kommune gverst i Lommedalen. Aurevann er drikkevannkilde for ca.
60 000 innbyggere i Baaum. Overflatearea et er 0,22 km?. Oppstrems Aurevann ligger magasinene
Smavann, Byvann og Treharningen. | tillegg blir det overfart vann viatunnel fra Heggelivassdraget.

Hensikten med denne rapporten var a gi rad om tiltak for & minimalisere uensket algeoppblomstring i
Aurevann. Vi gnsket & finne ut hvordan en kontrollert utskiftning av vannmasser i Aurevann og
magasinene oppstrems kunne bidratil dette formalet. Dette ble gjort ved & kombinere
feltobservagoner fra 2004 med simuleringer i en matematisk vannkvalitetsmodell, CE-QUAL-W2.

Ved & holde algeinnholdet i Aurevann kontinuerlig lavt, vil dette sannsynligvis ogsa redusere
muligheten for uheldig oppblomstring av problemal gen Anabaena lemmermannii. Formalstjenlig
ravannskvalitet er i betydelig grad avhengig av vannkvaliteten i magasinene oppstrams. Forholdene i
Smavann og Byvann er spesielt viktige.

I mikroal genes vekstsesong om sommeren, hvor juli, august og september er saalig viktige, kan

falgende tiltak veare formalstjenlige til & redusere algeutviklingen, og dermed holde

algekonsentragonen i ravannet sa lav som mulig:
e Tapp dypvann fra Smavann og Byvann, helst ogsa fra Trehgrningen
e Hold hgyeste regulerte vannstand i alle magasinene. Spesielt fra Aurevann gjelder det & unnga
asenke vann-nivaet lavere enn en meter under hayeste regulerte vannstand.

Nér det oppstar situasoner med mulighet for masseutvikling av problemalgen

Anabaena lemmermannii er noen forholdsregler viktige:

e Det er spesielt nadvendig & praktisere tiltakene nevnt ovenfor ngye.

e Basert pakjennskapet til de spesielle egenskapenetil Anabaena lemmermannii kan noen akutte
tiltak bli foretatt. Det dreier seg om & utnytte at denne arten under visse miljgforhold konsentrerer
seg i overflatevannlaget padagtid. | slike perioder bar dette vannlaget bli forsakt fart ut av
magasinet gjennom en overl gpsordning pa dammen. Den praktiske gjennomferingen kan vaae:
@k vannfgringen i Smévannselvamed inntil 2,5 m*/s. La dette gd i damoverlgp i Aurevanni 8
timer hvilket resulterer i at damnivaet senkes 0,7 m nar damlukene senkes 0,9 mi en bredde pa 18
m. Den gkte vanntilfarselen bar vare minst 1 m*/s, hvilket resulterer i en vannstandsenkning pa
0,3 m ved en senkning av damlukene pa 0,4 m. Senkningen av damlukene ma eventuelt gjares
etappevis for & unnga uheldig hgye vannfaringer og raske vannferingsendringer i elvel gpet
nedenfor dammen.

Nar det er gjort et valg om realisering, bar det gjares forsak hvor det med observasjoner blir
dokumentert hva som er effekten av tiltakene. Erfaringene som hgstes gir da et grunnlag for en
langsiktig mangvrering av vannsystemet til varig beste for vannforsyningen.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

| 2002 ble det pavist masseutvikling av blagrennalger i Aurevann. Dette er fotosyntetiske
mikroorganismer som kan gi ugnsket lukt og smak pa drikkevannet. Blagrgnnalger i den aktuelle
gruppen kan dessuten under visse betingel ser produsere toksiner som innebaaer helsefare i
drikkevann. Disse forhold gjorde det ngdvendig med oppmerksomhet og fare-var handlinger knyttet til
sikringen av ravannskvaliteten.

Hensikten med denne rapporten var a gi rad om tiltak for & minimalisere uensket algeoppblomstring.
Vi gnsket afinne hvordan en kontrollert utskiftning av vannmasser i Aurevann og magasinene
oppstrams kunne bidra til dette formalet.

For a kunne | zse denne oppgaven var det ngdvendig med god forstéelse av Aurvannets
hydrodynamikk, vannkjemi og biologi. Dette ble gjort ved a kombinere feltobservasioner fra 2004
med simuleringer i en matematisk vannkvalitetsmodell.

1.2 Beskrivelse av omr adet

Aurevann ligger i Baarum kommune gverst i Lommedaen. Aurevann er drikkevannkilde for ca.

60 000 innbyggere i Barum. Overflateareal er 0,22 km?. Aurevann tilhgrer Trehgrningsvassdraget.
Oppstrgms Aurevann ligger magasinene Smavann, Byvann og Treharningen. | tillegg blir det overfart
vann til Treharningen viatunnel fra Heggelivatn, Figur 1.
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Ved normal magasinfylling, som tilsvarer hgyeste regulerte vannstand (HRV) pa 275,5 m o.h., ligger
vanninntaket i Aurevann pa 14 meters dyp. Inntaket ligger nea dammen i sgrenden. En vannfering pa
0,485 m¥/s gir en teoretisk oppholdstid p& 47 degn. Smavann har et overflateareal pd 0,18 km?,
teoretisk oppholdstid pa 12 dagn og en reguleringshayde pa 7 m. Tilsvarende tall for Byvann er 0,48
km?, 105 dagn og 17 m. Treharningen har en oppholdstid p& 24 dagn.

Nedbarfeltet bestar av skog, karrige &ser og innslag av myr. Det er liten fast bosetning og minimale
forurensende aktiviteter.
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2. Tilstanden 1 Aurevann 2004

2.1 Klima og hydrologi

Det ble satt opp en klimastason pa dammen til Aurevann som registrerte med 10 minuttersintervall i
perioden 14. mai — 15. oktober. Det ble malt |ufttemperatur, relativ fuktighet, vindstyrke og
vindretning, Figur 2 - Figur 3. For resten av aret benyttet vi data fra Det norske meteorol ogiske
ingtitutt sin klimastasjon pa Blindern. P& det kaldeste ble det registret temperaturer omkring -10 °C.
Sommeren hadde jevnlig temperaturer over 15 °C, med spesielt varme perioder i mai og august.
Dominerende vindretninger var palangs av vannet i begge retninger, dvs. nordlige og serlige vinder.
Vindstyrken var under 2,6 m/s, 4,0 m/s og 5,5 m/si henholdsvis 50%, 75% og 90% av tiden. Hayeste
observerte vindstyrke med en varighet pa 10 minutter var 14 m/s. Vindstyrken var noenlunde jevnt
fordelt i lgpet av sommeren.

Midlere vanninntak var i 2004 0,437 m®/s. Dette var tilnaamet konstant hele &ret, Figur 4.
Vannstanden var neg HRV hele aret, avviket var under 1 m. Ved vannstand hgyere enn HRV rant
vannet i overlgp over dammen. Dette var tilfelle under sngsmelteflommen om varen (mai) og i
oktober. Tillgpet fra Smavannselva ble beregnet ut framalinger av vanninntaket til vannverket og
vannstanden i magasinet. Sma vannstandsvariasjoner medferte at tillgpet i store trekk var det samme
som driftsvannfaringen.

Det ble hele aret registrert vanntemperatur i rdvannstunnelen til vannverket. Temperaturen varierte
over dret fra1,6 til 16,7 °C. | perioden 6. mai — 15. oktober ble det ogsa registrert vanntemperatur i
Smavannselva. Aurevann var isfritt i perioden 26. april — 22. november, Figur 5.

2.2 Kjemisk og biologisk vannkvalitet

2.2.1 Fremherskendeforhold

Treharningsvassdragets vannkjemiske natur er godt kjent gjennom de tidligere omfattende
undersekel sene Baaum kommune har iverksatt. En oversikt over skriftlige kilder som sammenstiller
resultatene er laget (2004 b). Erfaringen viser at den kjemiske kvaliteten har vaat temmelig stabil nar
det gielder hovedkomponentene i vannet (konduktivitet, pH, klorid, og total organisk karbon).

Ravannet som hentes fra Aurevann — med inntaksdyp 14 m — fremviser en vannkvalitet som stort sett
faller sammen med forholdene i de gvrige inng@ene i nedbarfeltet. Vannet har lav ditet (ca. 0,30
FTU), det er svakt surt (pH, ca. 6,8), mineralinnnholdet er gjennomgaende lavt (konduktivitet, ca. 2,3
mS/m). Innholdet av organisk stoff er betydelig (TOC, ca. 6 mg C/I). Det bestar hovedsakelig av
humus. Dette er arsaken til den haye vannfargen som kjennetegner ravannet (farge, >40 mg Pt/l).
Humus utgj er store og komplekse karbonmolekyler. De er vanlig knyttet til jern- og
manganforbindelser, noe som ogsa preger ravannet (jern, >50 g Fe/l; mangan, >20 pug Mn/l).
Akvatiske humusforbindel ser er ofte arsak til kvalitetsproblemer i vannbehandlingsanlegg.

Vannmassene i Trehgrningsvassdragets inng ger er karakterisert av lave konsentras oner av fosfor-
forbindelser (3-4 pug P/). Innholdet av nitrogenforbindelser er gjennomgaende hgyt (>250 pg N/I), noe

10
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Lufttemperatur

Temperatur (0C)

Figur 2. Lufttemperatur 14. mai-15. oktober 2004 observert ved Aurevann. For resten av tiden er det
brukt datafra DNMI, Blindern.
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Figur 3. Dominerende vindretninger om sommeren 2004 var palangs av vannet i begge retninger,
dvs. nordlige og sarlige vinder. Vindstyrken under 2,6 m/s, 4,0 m/s og 5,5 m/si henholdsvis 50%,
75% og 90% av tiden. Vindstyrken var noenlunde jevnt fordelt i |gpet av sommeren.
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Vanninntak og vannstand i Aurevann
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Figur 4. Ravannsinntaket var nag konstant hele aret. Vannstanden avvek mindre enn 1 mfra hgyeste
regulerte vannstand.
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Figur 5. Det ble registrert vanntemperatur i rdvannstunnelen til vannverket og i Smavannselva nagr
innlgpet til Aurevann. Aurevann var isfritt i perioden 26. april — 22. november.

som har sammenheng med vannets frakgoner av organisk stoff. Inngjger av denne type betegnes pa
fagspraket for dystroft (Wetzel 1983), og gir grunnlag for et sepreget organismeliv. Aurevannets
plankton er beskrevet med grunnlag i resultater behandlet i tidligere rapporter (Skulberg 2004).
Innsjgen har et relativt stort artsutvalg av mikroal ger, med betydelig forekomst av flagellater,
grannalger og blagrennalger (cyanobakterier). Aurevannet og Smavannet har starre diversitet av
planktonarter sammenliknet med forholdene i Byvannet og Treharningen.

2.2.2 Observagoner i 2004

Det ble foretatt rutinemessige undersgkelser av vannkvaliteten til rdvannet med hensyn til kjemiske-
og bakteriologiske forhold. Resultatene er sammenstilti Vedlegg A. Limnologiske feltundersgkel ser
bleforetatt i Aurevannet og Smavannselvai perioden mai-oktober. Prgvetakingen foregikk i et
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.dybdeprofil over det dypeste omradet i rdvannsmagasinet. Vannprgvene ble innsamlet i utvalgte dyp
fordelt henholdsvis over og under spranglaget.

De kjemiske analyseresultatene er gjengitt i Tabell 1. Resultatene av den mikroskopiske
bearbeidingen av planktonprever (havtrekk — 25 um planktonsilduk) og av sestonfiltre (telling av
kolonier med Anabaena lemmermannii) er sammenstilt henholdsvisi Tabell 2 -Tabell 4. Spesielle
undersekel ser av forekomst av cyanotoksiner og stoffskifteprodukter (metabolitter) som medferer
lukt- og smakpavirkning i drikkevannet behandlesi avsnitt 2.2.3.

Vérfullsirkulagonen bleinnledet i Aurevannet siste uke av april. Det skjedde en temperaturstigning i

| gpet av mai. Overflatevannet hadde 14. mai en temperatur pa ca. 11 °C. Vannmassene viste da en
lagdeling med spranggjikt (termoklinomradet) i dybdeintervallet 14-16 m. Oksygenkonsentrasjonen
var fratopp til bunn i inng@en om lag 9 mg O/l. Dette gjenspeiler en godt utluftet vannmasse etter
varfullsirkulasonen. Tilsvarende viste de kjemiske faktorene relativt homogene forhold gjennom hele
vannmassen, med noen mindre konsentrasjonsendringer i termoklinomradet.

Fra provetakingen 14. mai kan enkelte stoffkonsentrasoner nevnes. Totalfosfor var om lag 3 pg P/I,
totalnitrogen 295-300 pg N/I og total organisk karbon 6,2-6,3 mg C/I. Disse verdiene ligger innenfor
det normalt vannkjemiske variasjonsomradet for vannmassene i Aurevannmagasinet.

Den tidlige oppvarmingen etter varfullsirkulagonen preget utviklingen av organismelivet i de fri
vannmassene (pelagiaen). Algeplanktonet ble sterkt nedbeitet av rotatorier (Kellicottia longispina) og
krepsdyr (calanoide- og cyclopoide copepoder; cladocerer). Spesielt kan nevnes stor forekomst av
krepsdyret Hol opedium gibberum, som er karakteristisk for Aurevannmagasinet. Nar det gjelder
mikroalger, var grennalger og gullalger fremtredende i planktonet. Av kvantitativt viktige arter kan
nevnes Botryococcus braunii, Gemellicystis neglecta, Crucigenia rectangularis og Stichogloea
doederleinii. Blagrannalger hadde beskjeden utvikling i mai og juni. Anabaena lemmermannii ble
observert 15. juni med sporadisk forekomst av kolonier. Ved pravetakingen 5. juli var det en betydelig
populasgion til stede (250 kolonier/l i overflatepreven innsamlet ved dam, Aurevannmagasi net).

Feltobservagionenei juni viste at sprangsjiktet var beveget ned til om lag 16 meters dyp.
Vanntemperatur i inntaksdypet for révann var i omradet 7-8 °C. Det fant sted en oppvarming av
vannmassene i Aurevannet. Ved observasionene 13. juli hadde overflatevannet vanntemperatur pa 18
°C. Sprangsjiktet endret seg lite gjennom sommeren, og hadde beliggenhet forholdsvis stabilt i dypet
15-17 m. De vannkjemiske forholdene variertei liten grad. Totalfosfor viste verdier i
konsentrasionsomradet 3-5 pg P/I. Totalnitrogen hadde tilsvarende vekslinger i omradet 235-530 g
N/I, med de hayeste verdiene malt 13. juli. Dette er forhold som er vanlig a finne under
sommersituasgonen i Aurevannet (Skulberg 2004).

En artsrik populasion av mikroalger preget Aurevannet i sommermanedene. Etter kulminasjonen i
begynnelsen av juli, avtok Anabaena lemmermannii i mengdemessig forekomst, Tabell 3. Ved
prevetakingen 12. august ble det registrert 10 kolonier/liter. Andre blagrennal ger hadde samtidig
okende konsentras oner (Chroococcus limneticus og en ikke identifisert chroococcal art). Grgnnal ger
var det fremtredende element i planktonet. Dominerende organismer i hovtrekket omfattet arter i
slektene Botryococcus, Quadrigula, Crucigenia og Elakatothrix, Tabell 2.

Avkjglingen av vannmassene i Aurevannet preget ettersommeren og hasten. Feltobservasonene 10.
september viste at partialsirkulasonen foregikk ned til 16 m dyp. Vanntemperaturen i det sirkulerende
vannlaget var ca. 16 °C, de bunnaze vannmassene hadde temperatur ned til 7,5 °C. Heller ikke i denne
perioden var det nevneverdige endringer i konsentrasionen av totalfosfor eller totalnitrogen som ble
mdlt, Tabell 1.

13
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Ferst ved pravetakingen 14. oktober ble det registrert fullsirkulagon i Aurevannet. Vanntemperaturen
var daca. 9 °C. Vannmassene hadde et lite mengdemessig innhold av plankton. Anabaena
lemmermannii var fortsatt til stede. Flagellater var et typisk inndag i samfunnet, bl.a. arter av slekten
Mallomonas. Spredt forekomst av blagrennalger med arter av slektene Snowella og Merismopedia kan
nevnes, Tabell 2

2.2.3 Vannhygieniske faktorer

Treforhold har sentral interesse for vurderingen av den vannhygieniske situasjonen i
Aurevannmagasinet. Det gjelder forekomsten av mikroorganismer som kan innebaare smitte for
sykdom, innhold i vannet av mulige biotoksiner, og stoffer som kan forarsake problemer knyttet til
drikkevannets lukt og smak.

Bakteriologiske anayser blei 2004 utfert av LabNett. Resultatene er gjengitt i Vedlegg A. Med
enkelte avvik — i september og oktober — var ravannet preget av beskjeden forekomst av Escherichia
coli og Clostridium perfringens. Analysene av heterotrofe kim (kimtall) viste verdier som er vanlige
for overflatevann av Aurevannets natur.

Nér det gjelder E. coli, har denne organismen naturlig tilstedevaaelsei tarmsystemet til varmblodige
vertebrater, og vil dik tilfgres Aurevannet fradyrelivet i nedberfeltet. Clostridium perfringens— som
kan gi infekgoner hos dyr og mennesker — blir vanlig pavist vidt utbredt i prever av jord og vann med
organisk materiale. Denne bakterien omfatter bade ikke-patogene og patogene stammer.

Blagrennal gen Anabaena lemmermannii er en fremtredende art i Aurevannets plankton (Skulberg
2004). Dette er en velkjent problemorganisme for vannforsyninger gjennom sin dannelse av
stoffskifteprodukter med mulige toksiske egenskaper og sensoriske pavirkninger av vann. Sommeren
2002 var det masseutvikling av A. lemmermannii i Aurevannet. Den dominerende stamme i inng gen
var da produsent av det utpregete lukt- og smaksstoffet geosmin.

Vannprever fral mdyp bleinnsamlet i Aurevannet 13. juli 2004 til analyse av lukt- og smaksstoffer.
Resultatene fremgédr av Tabell 4. Bade geosmin og 2-metylisoborneol ble pavist. Det var geosmin som
preget lukten av vannpreven. Da A. lemmermannii var den dominerende algen i preven, er det mest
sannsynlig at den var arsaken til den sensoriske pavirkningen av vannet. Dette er ogsa begrunnet ut fra
at klonen av A. lemmermannii som er blitt isolert fra vassdraget har sterk karakteristisk [ukt av
geosmin. En kultur av denne organismen som ble analysert hadde for eksempel en
geosminkonsentrasjon pa>100 ng/l av stoffet.

| perioden 2002-2003 ble det foretatt flere analyser av cyanotoksiner i materiale med A. lemmer mannii
fra Treherningvassdraget. Metoden som ble benyttet til toksinanalysen var basert paimmunoassay for
microcystin (ELISA-kit, Enviro Logix). Resultatene viste at en eventud | forekomst av microcystin var
under paviselighetsgrensen (Skulberg 2004).

Materiale av planteplankton innsamlet i Aurevannet i juli 2004 hadde dominans av A. lemmermannii.
Det ble pavist spor av microcystin i dette materialet. | skriv til Basum kommune datert 16. juli
(NIVA-notat, O-23036) ble det informert om forholdet. Analysene bekreftet at det var en
toksinproduserende stamme av A. lemmermannii i vegetasjonsperioden 2004, Tabell 4.
Konsentragonen av microcystin som ble registrert var betydelig lavere enn det som internasjonalt
settes som tilrédelig praktisk grense for innhold i drikkevann (1,0 pg/ifelge WHO 1998, referert i
Chorus and Bartram 1999).
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Tabell 1. Vannkjemi og klorofyll i Aurevann og Smavannselva

Sted TotP PO4-P TotN NH4-N NO3-N TOC/GFF TOC Fe/ICP KLA/S

ug/L P ug/L N pg/L N pg/L N pg/L N pg/L C mg/L C mg/L ug/L

Aurevann 0 m 6 300 433 6.3 0.112 2.50
Aurevann 5 m 4 295 410 6.3 0.116 1.50
Aurevann 10 m 3 295 320 6.2 0.123 0.34
Aurevann 20 m 4 295 330 6.3 0.137 <0.31
Smaévannselva 4 285 348 6.1 0.109 1.40
Aurevann 0 m 5 1 235 8 56 200 5.8 0.057 2.10
Aurevann 5 m 3 11 230 9 70 198 5.7 0.065 1.50
Aurevann 12 m 3 <1 250 8 73 198 5.9 0.066 0.70
Aurevann 20 m 4 1 290 15 96 251 6 0.124 0.73
Smaévannselva 3 <l 240 7 54 176 5.9 0.071 1.80
Aurevann 0 m 4 1 530 14 42 259 6 0.063 1.30
Aurevann 5 m 0.80
Aurevann 14 m 4 <1l 250 19 63 0.40
Aurevann 20 m 4 <1 295 25 107 195 6 0.106 <0.26
Smavannselva 4 <1 225 8 42 273 6.2 0.090 1.80
Aurevann 0 m 3 <1l 220 <5 25 239 6.2 0.061 1.70
Aurevann 13 m 4 <1 250 13 46 1.10
Aurevann 20 m 5 1 305 16 115 295 6.1 0.137 0.55
Smavannselva 3 <1 260 <5 54 340 6.2 0.085 1.60
Aurevann 0 m 4 <1 250 13 39 277 6.2 0.089 1.40
Aurevann 5 m 3 <1 245 12 41 1.10
Aurevann 20 m 5 1 310 14 140 235 5.8 0.136 <0.6
Smaévannselva 3 <l 245 8 43 262 6.5 0.093 1.80
Aurevann 0 m 4 <l 265 24 51 1.00
Aurevann 14 m 4 <l 260 17 54 0.91
Aurevann 21 m 5 1 300 8 150 0.54
Smaévannselva 4 <l 255 14 50 1.00

15



NIV A 5005-2005

Tabell 2.

Planteplankton i Aurevann vegetas onsperioden 2004.
Observagoner basert pa sestonanalyser og mikroskopi av havtrekk (25 pum)

PROVETAKING ARTSLISTE ANMERKNINGER
Dato 2004 Fremtredende forekomst L edsagende alger Zooplankton
14. mai Botryococcus braunii Cosmarium depressum Cyclopoide og
Dinobryon sociale Cryptomonas ovata calanoide
Peridiniumcf. pusillum | Dinobryon cylindricum | copepoder.
Gemellicystis neglecta Rotatorier av
Saruastrum paradoxum | slektene Kdlicottia
og Polyarthra
15. juni Botryococcus braunii Anabaena lemmermannii | Masseforekomst av
Dictyosphaerium Crucigenia rectangularis | Holopedium
simplex Mallomonas caudata gibberum Rotatorier
Stichogloea doederleinii | Nephrocytium lunatum av slektene
Tabellaria flocculosa Kellicottia og
Quadrigula pfitzeri Polyarthra
13. juli Anabaena lemmermannii | Chroococcus limneticus | Rotatorier av
Botryococcus braunii Elakatothrix gelatinosa | slektene Kellicottia
Crucigenia Gomphosphaeria cf. og Polyarthra
rectangularis pusilla
Merismopedia cf. glauca
Mallomonas caudata
Tabellaria flocculosa
12. august Botryococcus braunii Dictyosphaerium Rotatorier av
Chroococcus limneticus | simplex dlektene Conachilus,
Crucigenia Gomphosphaeria cf. Kellicottia og
rectangularis pusilla Polyarthra
Nephrocytium lunatum
Quadrigula pfitzeri
Sichogloea doederleinii
Woronichinia
naegeliana
10. september Crucigenia Anabaena lemmermannii | Rotatorier av
rectangularis Botryococcus braunii slektene Kellicottia
Chroococcus limneticus | Dictyosphaerium og Polyarthra
Quadrigula pfitzeri simplex
Dinobryon sociale
Elakatothrix gelatinosa
Kirchneriella
subsolitaria
14. oktober Botryococcus braunii Anabaena lemmermannii | Rotatorier av

Showella lacustris
Quadrigula pfitzeri

Chroococcus limneticus
Dictyosphaerium
simplex

Elakatothrix gelatinosa
Kirchneriella
subsolitaria
Merismopedia cf. glauca

slektene Kdlicottia
og Keratella
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Tabell 3. Forekomst av Anabaena lemmermannii i Aurevann 2004
Telling av kolonier pa sestonfiltre, 100 ml. Angitt som kolonier per liter.

Metode Skulberg 1978

Dyp 14.05.04 15.06.04 13.07.04 12.08.04 10.09.04 14.10.04

m * **

0 90 10 <10

1 <10 <10 20

5 <10 <10 <10

6 <10

10 <10

12 <10

13 <10 <10

14 <10 <10

16 <10

20 <10 <10 <10 <10

21 <10
* 05.07.04 210 kolonier per liter i overflatevann ved inntaksomréadet for ravann
** 12.08.04  Stor forekomst av blagrannalgen Chroococcus limneticus i Aurevann.

Tabell 4. Analyse av sekundaer e metabalitter dannet av Anabaena lemmermannii

Stoffkategori Vannprgve m/dominans av Klonkultur av
A. lemmer mannii A. lemmer mannii
Lukt og smaksstoffer* Provetaking, NIVA-CYA 462/2
(VOBS- Volatile organic 13.07.2004
bi ogeni ¢ substances, Jittner
1987) Geosmin: Geosmin:
~ 10 ng/liter >100 ng/liter
2-Metylisoborneol: 2-Metylisoborneol:
<2 ng/liter Ikke pavist
Pavisning av A B
cyanotoksiner** Provetaking NIVA-CYA 462/2
13.07.2004
A Immunoassay Microcystin: Microcystin:
0,4 ug/l <0,1 g/l
B Massespektrografi

*Metode:

GC/MSi SIM mode

**Metode: A

ELISA-kit. Biosense-Bergen
B Massespektrografi LC/MS. Instrument Waters L C system, forbundet med en
Micromass Platform 2 M S detektor.

Ekstraksion med SPME-fiber og bruk av gasskromatograf,
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2.2.4 Bruk av in-situ-malinger av algefor ekomst

Det ble i 2004 foretatt innledende arbeid med anvendelse av et nytt instrument til maling av alger i
Aurevann. Betegnelsen painstrumentet er FluoroProbe (BBE, Moldaenkr e-Kil). Prinsippet for
metoden er at algenes fotosyntetiske pigmenter gir en fluorescens som kan registreres og
karakteriseres. Alger i de ulike systematiske klassene har pigmenter som er kvantifiserbare, og som
skiller mellom klasser. Ved & benytte algenes eksitasonsspektrai fluorescens er det mulig a bestemme
innhold av fremherskende alger i en vannmasse. Instrumentet kan senkes ned i vannet, og beskriver
dlik et inng gprofil ut fraradende konsentrasjoner av mikroalger.

Eksempel pa observasoner foretatt med instrumentet er vist i Figur 6 og i de grafiske diagrammene i
6.Vedlegg B. Registreringene som ble gjort, omfatter temperatur, humusstoffer, total klorofyill,
grannalger, blagrennalger og gullalger. Erfaringene som ble gjort var at de registrerte algeverdieene
var for lavei forhold til usikkerheten til at vi kunne benytte de kvantitative verdiene for hver enkelt
agetype. Metoden gaimidlertid nyttig informasjon om totalt algeinnhold og saerlig hvordan dette var
fordelt nedover i vannmassene. De totale konsentragonene var av samme starrel se som de observerte.
For eksempel var det i juli maksimum konsentrasjoner mellom 0 og 2 m, og lite under 4 meters dyp
hvilket var rimelige verdier i forhold til observagonene, Tabell 1.

chl concentration [Lg/] / vellow s. [r.u]
1.00 2.00 3.00 4.00 500 bbe FluoroProbe
| | -

e I T
" L]
SN e S
* *
,, et 4 Green Algae
ee " o Bluegreen
-

« Diatomns
= ellow substanc...
+ sample termp.

» total conc.

depth [m]

Auresatn, inntak

. first 13.07.2004
Ty 0B-0B:51
Vvv
1 T T T 1 -
5.00 10.00 15.00 20.00 zson| 17t ég_ﬂ%gm

sample temperature [*C]

Figur 6. Registreringene som ble gjort omfatter temperatur, humusstoffer (yellow substances), total
klorofyll, grannalger, blagrennalger og gullalger (her feilaktig betegnet som diatomeer).
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3. Modellber egninger

3.1 Beskrivelse av modellen

Modellen CE-QUAL-W2 beregner miljgfaktorer som funksjon av klima, vannfaring og vannkvalitet i
tillgp, og vannfaring i utlagp (Cole and Wells 2002), Figur 7. Modellen kan beregne stramhastighet,
temperatur, istykkelse, oksygeninnhold, partikkel konsentrason, vannkjemi, gass, utveksling med
sedimenter, konsentragoner av alger, bakterier m.m.

Modellen er todimensgonal. Resultatene blir beregnet med et vilkéarlig valgt tidsskritt, for utvalgte
dybdeprofiler i inngjgens lengderetning (x-z retning). Verdiene representerer midlere forhold patvers
av lengderetningen (y-retningen). Modellen er falgelig godt egnet for simuleringer i langstrakte
inngger. Modellen tar hensyn til ulike former for damoverlgp, uttak viatunneler og tilferder via elver
0g grunnvann m.m.

CE-QUAL-W2 Version 3

Temperature
Celsius

60 -
L River Sections

50 Dam 15
Reservoir . 14

13

12
1"
10
a

8
7
Is
5

40

AT
11

0
5=0.0002

30fF

20F

Elevation, m NGVD

10

Julian Day 66.71
16:59 3/6/96

TR I | a1 I | I
10000 20000 30000 40000
Distance, m

Figur 7. Modellen CE-QUAL-W?2 kan beregne temperatur, is, algekonsentrasoner m.m. med et
vilkérlig valgt tidsskritt, for utvalgte dybdeprofiler i elver, innggens og estuarier. Verdiene
representerer midlere forhold patvers av lengderetningen. For Aurevann blir kun innsemodulen
benyttet, se ” Reservoir” i eksemplet med temperatur pafiguren.

3.2 Kalibrering av modellen

Modéllen ble kalibrert/testet mot observerte data for 2004. Simul erte temperaturer viste godt samsvar
med de registrerte, Figur 8 og Figur 9. Dette gjaldt bade overflatevann, dypvann og driftsvann.
Avwviket var §eldent over 1 °C. God overenstemmelse mellom observerte og simulerte temperaturer
vitner om at modellen gir et troverdig gjengivelse av Aurevannets hydrodynamikk.

19



NIV A 5005-2005

Imidlertid var det et systematisk avvik pa varparten, hvor simulerte temperaturer i ravannet steg
tidligere enn de observerte. Vi ser at de simulerte temperaturene steg raskt like etter at isen ble borte.
Dette er rimelig daisdekket inntil da har hatt en isolerende effekt. Avviket skyldesfor tidligislasning i
modellen. Grunnen er trolig at modellen ikke tar hensyn til sng over isen. Dette avviket hadde ingen
praktisk betydning for de fagende simuleringene av algeforekomst.

Om vinteren var det kaldt vann med temperaturer naa 0°C i overflaten og varmere og dermed tyngre
vann dypere ned, Figur 10. (Plasseringen av innlgp, vanninntak m.m. er kun beskrevet pa denne
figuren.) | april ekte temperaturen til omkring 4°C med tilhgrende sirkulagon i vannmassene. Etter
isl@sningen steg temperaturen raskt i overflaten. Utover sommeren ble dette varmere overflatel aget
stadig tykkere. Temperaturgradienten i bunnen av overflatelaget gjorde vannmassene stabile og
motvirket vertikal transport fra overflaten til vanninntaket pa 14 meters dyp. Ved avtagende
lufttemperaturer utover hgsten sank avkjalt overflatevann stadig lenger ned mot bunnen og bidro til at
gkende del av dybdeprofilet sirkulerte. Etter at hele profilet oppnadde 4°C ut i november ble det igjen
dannet kaldt overflatelag og stabile vannmasser.

Vannet fra Smavannselva lagret seginni Aurevann i det nivaet hvor det var tilsvarende temperatur,
Figur 8 og Figur 11. Det vil s at i heledenisfriedel av aret lagret det seginn i varierende dybde
under overflaten. Vanligvis dypere dess lenger vi kom utover sommeren. Dette vannet nadde i stor
grad vanninntaket uten a blande seg med overflatel aget.

| modellen gis ulike algegrupper egenskaper. Det gis koeffisienter som beskriver maksimum vekst
under optimale betingel ser og hvordan denne veksten begrenses som funkson av temperatur,
begrenset tilgang pa fosfor, nitrogen, lys m.m. Slike koeffisienter, som angir hastigheten pa ulike
prosesser som bestemmer algenes vekst og innbyrdes konkurranse, kan kun i en viss utstrekning finnes
i litteraturen. Det er falgelig nedvendig med observerte data fra selve inng @en som modellen kan
kalibreres mot. Det vil si at ulike koeffisienter som beskriver disse egenskapene systematisk ble endret
inntil det ble oppnadd tilstrekkelig god overenstemmelse med observerte verdier. Det endelige resultat
av kalibreringen er vist pa Figur 12 - Figur 14.

Det observerte alginnholdet var gjennomgaende lavt hele sommeren. Pa grunn av meget lave
konsentragoner, ble det ikke utfert kvantitative analyser av de enkelte algegruppene. | mangel av data
akalibrere modellen mot, benyttet vi kun to alger i modellen. Den ene vokste bra ndr vannet var kaldt
om véren, og den andre representerte " middelalgen” som ble dominerende utover sommeren.

Simulerte verdier av adgeinnhold malt som klorofyll viste overveiende bra samsvar med observerte
verdier.

| 1gpet av sommeren ble det gradvis gkende algekonsentrasioner nedover i vannmassene. | modellen
foregikk algeveksten hovedsakelig i de averste fem meterene. Hayt humusinnhold og dermed rask
lyssvekking bidro til dette. Dypere ned var algene vanligvis lysbegrenset, dik at tapsprosesser som
respirasjon og sedimentasjon ble dominerende. Algene nédde vanninntaket ved a falge innl gpsvannet
fra Smavannselva, falge vertikale stramninger og ved sedimentasion. Vi merker oss at
klorofyllinnholdet i Smavannselvavar av samme starrelse som i overflatelaget i Aurevann, Tabell 1.

Modellen syntes & vagre pdlitelig angadende hydrodynamikk, innlagring, stabilitet, vertikal transport
m.m. Slike beregninger er basert pa stort sett velkjente fysiske lover, og har i liten grad behov for
kalibreringsdata. Usikkerheten gker ved simulering av alger. Imidlertid ble resultatene ansett som
tilfredstillende for & kunne gjennomfare formalstjenlige scenarier.
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Observerte og simulerte temperaturer og islagt periode
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Figur 8. Det var overveiende godt samsvar mellom observerte og registrerte temperaturer i
vanninntaket. Modellen gaen for tidlig islgsning. Temperaturen i innlgpselva var kaldere enn

overflatevannet i Aurevann, noe som medferer innlagring pa dypt vann.
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Figur 9. Simulerte temperaturprofiler viste godt samsvar med observerte verdier.
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Figur 10. Simulert temperatur i Aurevann 2004.

L engde-dybdesnitt av Aurevann. Smavannselvas innlgp i segment 4, vanninntak i segment 12 og
dami segment 14. Vanninntak 14 m. Dybdeskalatil venstre i meter, temperatur til hayrei °C.
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Figur 11. Simulert innlagring 2004 ved bruk av et tenkt sporstoff tilfert via Smavannselva
(Smavannselva gis en konsentragion lik 100). Vannet fra Smavannselva ble vanligvis lagret inn under
overflateni Aurevann.
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Figur 12. Simulerte dybdeprofiler av algeinnhold, malt som klorofyll, viste hovedsakelig godt
samsvar med observerte verdier.
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Simulerte algekonsentrasjoner 2004
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Figur 13. Simulerte algekonsentragoner 2004 i overflatevannet ved dammen (dyp= 2 m), og i
ravannet til vannverket.
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3.3 Scenarier

| det falgende omtales resultatene av flere simulerte scenarier. Hensikten med scenariene var aforsta
de prosessene som bestemmer algeinnholdet i révannet og dermed kunne vurdere praktiske tiltak.

| de fglgende figurene representerer kurver merket 2004 tilstanden slik den var ut frakalibrerte
simuleringsresultater. Det er algeinnholdet i dypvanninntaket, som vi gnsker & redusere permanent,
elleri det minstei perioder med ugnsket algeoppblomstring. | det falgende blir det presentert kurver
for vanninntak og overflatevann. Med overflatevann menes 2 meters dyp, hvilket representerer
middelverdien i de gverste 4-5 metrene. Kurvene gjelder for overflaten ved dammen nag
vannverksinntaket.

Hvordan villeforholdenei Aurevann vaart om det kun var damoverlgp, dvs. tilnaermet som en
naturliginng g?

Vanninntaket ble antatt stengt og vannet rant kun over dammen. Scenariet viser at vi ville fatt varmere
overflatevann og kaldere bunnvann, starre vertikale temperaturgradienter og mer stabile vannmasser,
Figur 15 - Figur 16. Vanninntaket hadde ikke noen betydning for lengden av den isfrie perioden.
Ogsa algeinnholdet ville blitt betydelig annerledes. Hayere konsentrasjoner i overflaten og betydelig
lavere konsentrasjoner i vanninntaksnivaet, Figur 17, se kurven merket damoverlep. Scenariet kan
langt pa vei vagre representativt for magasinene oppstrgms i Treharningvassdraget.

Hvilken effekt ville det hatt om vann fra Smavannselva bleinnlagret i overflaten av Aurevann?
Observasjoner og kalibreringsresultatene viser at vannet fra Smavannselva lagresinn under overflaten
i Aurevann. Dette skyldes at det tappes kaldt dypvann fra Byvann, som riktignok varmes opp paveien
gjennom Sméavann, men fortsatt er betydelig kaldere enn overflatevannet i Aurevann. | det fglgende
scenariet kan vi tenke oss at det ble tappet overflatevann bade fra Byvann og Smavann.
Vanntemperaturen i Smavannselva ble gitt samme verdi som overflatelaget i Aurevann. Ellersvar alt
likt med kalibrert simulering 2004. Algeinnholdet i overflaten ble betydelig hayere enn kalibrert 2004,
dog lavere enn ved kun damoverlgp. Konsentrasjonene i vanninntaket kan likevel sies & veae omtrent
de samme eller eventudt litt hgyere, Figur 17.

| hvilken grad pavirker algeinnholdet i Smavannselva ravannet?

| f@lge modellen vokser algene kun i de gverste metrene av Aurevann. Pa dagtid var det fosfor som
begrenset veksten der. Dypere enn fem meter dominerte de heterotrofe, dvs. reduserende, prosessene
over veksten. Dette pa grunn av mangel palys. Det vil si at algeinnholdet ble redusert gradvis fra
produksonslaget i overflaten ved transport €ller sedimentasjon nedover til vanninntaket. Tilsvarende
gjaldt for algene som ble tilfart via Smavannselva. Sterstedelen av sommeren ble dette vannet lagret
inn under det avre vekstlaget i Aurevann, slik at kun de tapsprosessene fikk virke pasin vei mot
vanninntaket. Vi tok igjen utgangspunkt i kalibrert smulering 2004. Den eneste forskjellen var at
algene ikke fikk anledning til aformere segi det heletatt i Aurevann, kun tapsprosessene fikk virke.
Det vil s at simulert algeinnhold kun representerte tilfarslene fra Smavannselva. | falge
simuleringsresultatene ble algeinnholdet i ravannet i stor grad pavirket av algeinnholdet i vannet fra
Smavannselva, faktisk mer enn fra overflaten, Figur 18. Overflatelaget blei liten grad pavirket av
elvetilfarselen. Vi skal ikke diskutere forutsetningene og resultatene i detalj av dette hypotetiske
scenariet. Scenariet tyder imidlertid pa at algeinnholdet i Smavannselvai stor grad pavirker rdvannet.
Dette gjelder uansett ved dypinnlagring, €ller ved overflateinnlagring som i forrige scenarium. Dersom
tilfard ene fra Smavannselva hele tiden ble tilfert overflaten, ville dette hafart til gkt algevekst der,
dermed ville den vertikal transporten nedover mot vanninntaket gke. Konsentrasionenei ravannet ville
blitt omtrent det samme som om Smavannselva lagret seg inn pa dypt vann.
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Figur 15. En naturlig inng @ ville innebaae kaldere bunnvann og uendret islagt periode.
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Simulerte algekonsentrasjoner 2004
Kun damoverlgp og overflateinnlagring
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Figur 17. Kun damoverlgp/naturlig inng @ ville gitt starre algeinnhold i overflaten og laverei
dypvannet. Dersom Smavannselva ble innlagret i overflaten ville algeinnholdet i overflaten gkt, mens
forholdenei rvannet ville blitt lite endret.

Simulerte algekonsentrasjoner 2004
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Isolert pavirkning fra algeinnholdeti Sméavannselva
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Figur 18. Algeinnholdet i Smavannselva pavirker forholdenei rdvannet i betydelig grad.
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De hgyeste algekonsentrasonene finnesi overflatelaget. Hvilken effekt vil det ha a tappe dette
overflatelaget over dammen?

Vannferingen i Smavannselvable i modellen gkt, i forhold til kalibrert simulering 2004, med
henholdsvis 0,5 m*s og 1,0 m*si perioden juni, juli, august og september. Det ekstra till gpet rant over
dammen. Dette farte til ekt algevekst i overflatevannet og naar uendrede verdier i ravannet, Figur 19.
Starste ekstra pasipp, ga sterst algeinnhold i overflatelaget. Et damoverlgp pd 1 m¥si 2,5 degn
tilsvarer et vannvolum lik den gverste meteren i Aurevann. Modellen viste at damoverl gpet
overveiende trakk vann fra de gverste 3 meterene. Det vil si at dette laget ideelt sett ble skiftet ut i
Igpet av en uke. Likevel hadde dette ingen reduserende virkning pa algeinnholdet. Forholdet skyldtes
at algenes produkson var stgrre enn reduksjonen pga. tappingen. Medvirkende arsak er trolig at ekstra
vanntilfarsel ogsa farte til ekstratilfarsel av fosfor som var vekstbegrensende.

Vi prevde deretter afjerne det agerike overflatelaget kun ved tapping over dammen.
Tillgpsvannferingen i Smavannselva var somi 2004, nag 0,5 m’/s, det samme som i vanninntaket,
mens damoverlgpet var 1 m¥/s. Dette skjedde i framidt i juni. Nedtapping med 1,5 m og 6 m skjedde i
| gpet av henholdsvis 2,5 dager og 10 dager. Ved senkning av vannstanden utgjorde 2/3 damoverlgp og
resten vanninntaket. Det vil si at henholdsvis 1 m og 4 meter av overflatel aget ble tappet over
dammen. Dette farte til hayere algekonsentrasjoner bade i overflaten og i vanninntaket, Figur 20.
Grunnen til hgyt algeinnhold naa overflaten var som i forrige scenarium starre vekst enn det som ble
fjernet ved damoverlgp. Trolig har dette ogsd sammenheng med tilgang pa fosfor. Dersom
overflatelaget forsvinner vil det nye overflatevannet som trenger opp vaae relativt fosforrikt.
@kningen av agger i vanninntaket var spesielt stor ved den starste nedtappingen. Dette har
sammenheng med redusert avstand mellom vanninntak og overflate og dermed gkt utveksling. Dette
virker rimelig ssmmenliknet med observasjonsverdier 2004. Algeinnholdet var for eksempel langt
hgyere pa8 menn pa 14 m, Figur 12. | felge scenariet ber man for & holde lave algeverdier i
vanninntaket, og spesielt i perioder med ugnsket algevekst, holde en hgy vannstand. Redusert
vannstand pa over en meter vil trolig faretil et merkbar gkt algeinnhold i rdvannet.

Hvordan kan magasinenei Smavann og Byvann utnyttesfor & pavirke algeinnholdet i
vannverksinntaket?

For enkelthetsskyld utferte vi simuleringer for Byvann og Smavann ved & bruke modelloppsettet for
Aurevann med enkelte korreksjoner. Byvann har en reguleringsheyde pd 17 m. Et kontinuerlig
vanninntak pa 17 mi Byvann ble antatt & vere det samme som simulerte verdier for Aurevannii et
tenkt vanninntak pa 17 m. For Smavann ble vannstanden i tillegg tilpasset magasinvolumet, hvilket
tilsvarte syv meters nedtapping av Aurevann. Uttaksdybden var pa laveste regulerte vannstand, 7 m.

De lave temperaturene i vannet i |@pet av sommeren til ut i august fra et dypvannsinntak i Byvann, ble
opprettholdt ved transport gjennom Smavann, dersom ogsa Sméavann ble tappet fra bunnen, Figur 21-
Figur 24. Dersom det ble nyttet damoverlgp i Smavann ville temperaturen blitt betydelig hgyere.
Dersom vi benyttet damoverlgp i bade Byvann og Smavann ville temperaturen steget ytterligere.
Observerte temperaturer 2004 i Smavannselva tyder pa at simuleringsresultatene kan vaare rimelige, da
det ble nyttet damoverlgp fra Smavann og til dels dypinntak fra Byvann. Temperaturene endrer seg
trolig litei vannmassene ved transport i Smavannselva mellon Smavann og Aurevann.

Det antas padipp av bunnvann fra Byvann (dyp 17 m). Mangvreringen av magasinene har ferst og
fremst betydning for algeinnholdet i perioden mai-september, Figur 22. De lave agekonsentrasonene
fraByvann gker langt mer ved transport gjennom Sméavann dersom det nyttes damoverlgp enn ved
dyvanninntak. Konsentragonene i damoverl gpet gkte ytterligere noe hvis ogsa Byvann ble tappet ved
damoverlgp. Observerte verdier 2004 i Smavannselvatyder pa at simuleringene kan vaare redlistiske.

Algekonsentragionenei vannverksinntaket i Aurevann ville hele sommeren blitt lavere ved & nytte
dypvanninntak bade i Byvann og Smavann, Figur 23. Forbedringen ville blitt ytterligere litt sterre ved
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alede vann fra dypet av Byvann direkte til Aurevann, Figur 24. Et slikt scenarium tilsvarer at
Smavannmagasinet ikke benyttes.

Simulerte algekonsentrasjoner 2004
Ekstra tilfgrsel fra Smavannselva som gar til damoverlgp
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Figur 19. @kt vannfering i Smavannselvai overlgp over dammen farte til gkte algekonsentragoner i
overflaten og ubetydelige forskjeller i ravannet.
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Figur 20. Ekstra nedtapping av Aurevann over dammen farte til gkte algekonsentragoner bade i
overflaten og i ravannet.
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Temperaturer i utlgpet av Smévann
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Figur 21. De lavetemperaturenei bunnvannet fra Byvann blei starstedelen av sommeren
opprettholdt ved vanntransport gjennom Smavann, dersom det ogsa der ble tappet bunnvann.
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Figur 22. Vi antok paslipp av bunnvann fra Byvann (dyp 17 m). De lave algekonsentragonene fra
Byvann gkte langt mer ved vanntransport gjennom Smavann, dersom det ble benyttet damoverlgp enn
ved dypinntak. Dette gjaldt for sterstedelen av sommeren.
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Algekonsentrasjoneri Aurevann
ved tapping av bunnvann fra Byvann og Sméavann
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Figur 23. Vi antok paslipp av bunnvann fra Byvann (dyp 17 m) og Smavann (dyp 7 m).
Algekonsentrasionene i Aurevann ble redusert i forhold til verdier i 2004 i nesten hele aret.
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Figur 24. Dersom paslippet fra Byvann hadde blitt ledet direkte til Aurevann/Smavannselvaville
algekonsentrasjonene blitt lavere enn ved vanntransport gjennom Smavann.
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4. Diskugon

Algeutviklingen i Aurevannet i 2004 medferte ikke kvalitetsproblemer for vannforsyningen til Baarum
kommune. Populasjonen av blagrannalgen Anabaena lemmermannii i de frie vannmassene var pa
forsommeren dominert av en geosmindannende stamme. Det ble pavist spor av microcystin i
materialet av A. lemmermannii, men konsentrasjonen av toksinet i vann var pa et nivavesentlig lavere
enn hva som har praktisk hel semessig betydning. Det ble ikke ble rapportert usmak pa drikkevannet i
den aktuelle perioden.

Vannmassene i Aurevannmagasinet utgjer et naturlig rent avrenningsvann fra nedberfeltet. Ut frade
kjemiske og biol ogiske egenskaper som gir vannet den dystrofe ( se avsnitt 2.2.1) karakter, blir det et
relativt stort artsutvalg som far utvikling i planktonet. Imidlertid representerer populasonen
gjennomgaende en liten biomasse. Det viste seg for eksempel ikke hensiktsmessig & utfgre in situ-
malinger av algekonsentrasjonene ved hjelp av fluorescens-metoden (se avsnitt 2.2.4). | dlefall ikkei
den hensikt & kvantifisere de ulike algegruppene.

De biologiske data fra vegetag onsperioden 2004 gaikke anledning til & kalibrere
vannkvalitetsmodellen (CE-QUAL-W?2) pa kvantitativ méte. Konsentrasonene, malt ved
fluoroproben, var for smai forhold til usikkerheten. VVed modellberegningene ble det valgt ut en
" gjennomsnittsalge”, henholdsvis for varsituagonen — med god vekst i kaldt vann -, og for
sommermanedene — med sine miljabetingel ser for vekst.

| f@lge modellen vokser algene kun i de ca. fem gverste meterene av Aurevann. Pa dagtid var det
fosfor som begrenset veksten der. Dypere enn fem meter dominerte tapsprosesser over veksten, pa
grunn av mangel palys. Det vil s at algeinnholdet gradvis ble redusert fra produksjonslaget i
overflaten ved transport eller sedimentason nedover til vanninntaket. Tilsvarende gjaldt for algene
som bletilfart via Smavannselva. Sterstedelen av sommeren ble dette vannet lagret inn under det avre
vekstlaget i Aurevann, dik at kun de tapsprosessene fikk virke pa algenes vei mot vanninntaket.
Scenariet tyder imidlertid pa at algeinnholdet i Smavannselvai stor grad pavirker ravannet, kanskje
mer enn produksionen i overflaten. Dette gjelder uansett ved dypinnlagring, eller ved
overflateinnlagring av vann fra Smavannselva. Tilfersler i overflaten av alger og fosfor fra
Smavannselva farte ifglge modellen til gkt algevekst i overflaten. Dette farteigjen til ekt vertikal
transport, og et omtrent tilsvarende resultat for algeinnholdet i vanninntaket som ved dypinnlagring.

Det betyr at det er viktig atilfere algefattig og helst kaldt vann via Smavannselva. Dette oppnas best
ved atappe vann fralaveste regulerte vannstand i Smavann, Byvann og gjerne ogsa fra Trehgrningen.

Pa grunn av stort magasinvolum og stor reguleringshgyde har dypvannet i Byvann rimeligvis lavere
algeinnhold enn Aurevann og Smavann. Et bedre alternativ, men mer kostbart ville vaat & nytte dette
vannet som vannverksinntak i " kritiske” perioder, eller lede det direkte til Smavannselva.

Som en alternativ strategi kunne man normalt nytte damoverlgp i alle magasinene. Dette ville fare til
hgyere overflatekonsentragioner i Aurevann og kun noe hgyere, men fortsatt akseptable verdier i
ravannet. Dette ville gitt spesielt lave algekonsentragoner i dypvannet til Byvann og Smavann, som
dermed kunne utnyttesi en krisesituagon. Denne strategien ville vanligvis gitt noe darligere
vannkvalitet bade med hensyn til alger og temperatur, men ha en starre forbedrende virkning dersom
det skulle bli en uheldig oppblomstring av blagrennalger. Strategien er risikabel, dajevnlig heyere
algekonsentragoner i overflaten kan legge forholdene bedretil rette for en oppblomstring av
blégrannalger. Vi vil derfor ikke anbefale denne strategien.
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De hgyeste algekonsentragonene finnes i overflatelaget. Simuleringer, hvor det everste laget ble
fjernet ved & tappe ekstra vann over dammen, tydet pa at dette ikke hadde noen positiv effekt. @kt
paslipp fra Smavann til damoverlap ga hgyere algeinnhold i overflaten og naar uforandrede verdier i
ravannet. Algene formerte seg raskere enn det som ble fjernet ved damoverlgp. Trolig hadde dette
sammenheng med at ogsa fosfortilferselene gkte. Ved a nytte damoverlgp hvor vannet kun ble tatt fra
magasinet, dvs. ikke ekstra tilfgrder via Smavannselva, ferte redusert vannstand til gkte
algekonsentrasioner bade pa overflaten og i vanninntaket. Dette pa grunn av kortere vertikal
transportavstand fra overflaten til vanninntaket.

Scenariet viser at det er viktig a holde vannstanden naa hgyeste regulerte vannstand om sommeren.
Dette gjelder ogsa magasinene Smavann og Byvann og eventuelt Treherningen for & oppnalave
algekonsentragoner i tillgpet via Smavannselva.

Blagrennalgen A. lemmermanni har egenskaper som paflere méter er avvikende fraandre
planktonalger (Oliver and Ganf 2000). Noen spesialiteter den innehar kan nevnes. Den har utpreget
evnetil aanrike og lagre fosforforbindelser i cellene. Samtidig er den i stand til & benytte luftnitrogen
som nitrogenkilde. Ved hjelp av gassvesikler kan A. lemmermannii regulere sin spesifikke vekt. Denne
mekanismen utnyttestil & kunne foreta bevegelser opp eller ned i vannsgylen for & oppna best mulig
vekstbetingelser. A. lemmermannii kan for eksempel befinne seg naar vannoverflaten hvor det om
dagen er gode lysbetingelser. De produserer da organisk stoff som gjar agen tyngre, og den synker til
dypere nivaer i inngjgen, der det er tilgang pa naringsstoffer. Forholdet innebagrer at A. lemmermannii
vil ha et ulikt utbredelsesmanster i vannmassenei |gpet av dagnet. Kjennskapet til hvor de hgyeste
konsentrasonen av denne problemal gen befinner seg, kan vaae viktig kunnskap for atilpasse
operasionen med tapping av overflatevann som beste mulige effektive virkemiddel for & unnga
masseutvikling.

Selv om en fjerning av overflatevannet ved damoverlgp ikke synes & ha noen reduserende effekt pa
modellert ageinnhold, kan dette likevel vaare et aktuelt tiltak. Vi hadde ikke mulighet for ata hensyn
til A. lemmermanni sin spesielle egenskaper til & mangvrere vertikalt i modellen. Saalig pa dagtid kan
det vaae langt starre konsentrasoner av A. lemmermannii enn ” gjennomsnittsalgen” som vi
modellerte. Det vil si at det kan vaare gunstig a la vann ga som damoverlgp spesielt pa dagtid. Om
natten har en dik tapping liten effekt, eller virker sannsynligvis mot sin hensikt.

Et tiltak kan vaare a slippe pa ekstra vann fra Smavann til Smavannselva og/eller redusere
vannstanden. Simuleringene viste at vannet fra damoverl gpet fortrinnsvis ble hentet fra de gverste 2-3
meterene slik at det er gode muligheter for & fjerne algeansamlinger i overflaten. Praktiske arsaker gjar
det |ettere a regulere damoverlgpet ved manuelle tiltak pa dammen i Aurevann enni Smavann. Man
kan gke vannfgringen ut av Smavann, dvs. i tillegg til vannverksinntaket, og holde denne
vannferingen uforandret. Damoverl gpet kan sa reguleres ved a demme opp Aurevann om natten og
redusere overl gpshgyden igjen om dagen. En ekstra tilfersel, dvs. utover vannverksinntaket, pa 2,5
m/si lgpet av et degn tilsvarer et overflatelag p& 1 m ved fullt magasin, Tabell 5. Dersom vi velger &
demme opp gjennom halve degnet, gker vannstanden med 0,5 m. Velger vi ademme opp i 16 timer og
ha dpent damoverlgpet i 8 timer, gker vannstanden med 0,7 m. | fglge simuleringene bar man vege
varsom med & senke vannstanden ytterligere, da dette ferer til en generell gkning av algeinnholdet i
ravannet. Det er vanskelig a fastsette en bestemt midlere vannfering som er optimal for formalet. Vi
mener at det ikke bar overskride en nedtapping p& 1 m. Kanskje kan 0,5 m*/s som krever kun 0,2
meters regul eringshgyde gjere god nytte. De nedoverrettede strammene som forarsakes av
vanninntaket skjer i sterst utstrekning naar dammen. Dette passer bra med at overflatevannet i denne
delen av Aurevann i sterst grad blir fjernet ved damoverlgp. Damoverlgpets sterrelse mai praksis
preves ut i perioder med algeoppblomstring, slik at man ved malinger kan vurdere effekten.
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Tabell 5. Reguleringshgyde ved ulike ekstra paslipp til i Smavannselva og valgt periode med
damoverlgp.

Ekstra konstant paslipp | Mektighet av @kt vannstand ved @kt vannstand ved

av vann til overflatelag til magasinering 12 timer | magasinering 16 timer
Smavannselva damoverl@p per dagn damoverlgp 12 timer damoverlgp 8 timer
m’/s m m m

5 2 1 1,3

2,5 1 0,5 0,7

1,0 0,4 0,2 0,3

0,5 0,2 0,1 0,2

Dersom alt vann over damluken rant ut i |gpet av tidsrommet hvor damoverl gpsluken var dpen, ville
reguleringshgyden veaare lik den gkte vannstanden i magasi neringsperioden, Tabell 5. Hvor mye av
vannet som renner ut er avhengig av apningen som er tilgjengelig. Vi ensket felgelig & beregne den
reelle reguleringshgyden ved ulike aternative paslipp og overl gpsbredde.

Vannfaringen, Q (m%s), som funksjon av overlgpets bredde, B (m), vannhayde over lukens bunn, H
(m), er gitt ved formelen:

Q=2/3-K-B-H?®..[2g
K er en koeffisient som gir uttrykk for overlgpets utforming, K er gitt verdien 0,6.
g er tyngdens akselerasion lik 9,81 m/s”.

Formelen er ikke verifisert for damoverlgpet til Aurevann, men bar vare tilstrekkelig ngyaktig for
formalet. Vi tar utgangspunkt i at damoverl gpet bestar av seks luker hver med bredde pa3 m. Ved en
total damoverlgpsbredde pa 18 m blir vannferingskurven for damoverlgpet som vist i

Figur 25. Vannfaringen er proporsona med overlgpsbredden, f.eks er vannfaringen ved 9 meters
overlgpsbredde halvdelen av ved 18 m.

Vannbalansen for Aurevann kan beskrives ved likningen:
(Vannfering_inn —Vannfering_ut) - Tid = Vannstandsendring *Areal_inng @

Vi antok at innsjgens areal var 0,22 km?, dvs. at beregningene gjelder for vannstander nagr hayeste
regulerte vannstand.

Ved en numerisk lgsning av denne likningen ved ulike alternativer, kom vi fram til de reultatene som
er presentert i Figur 26. Ved en vannstand pa 1 m over damluken vil vannstanden innstille seg neer
likevekthgyden i l@pet av 8 — 12 timer dersom hele overlgpets bredde pa 18 meter nyttes. Dersom
overlgpets bredde var 9 m ville en sterre del av vannet forblitt i magasinet.

Dersom damoverl gpets bredde er 18 m, det ekstra palippet i Smavannselvaer 2,5 m*/s og

damoverl gpets varighet er 8 timer, blir vannstandsendringen 0,7 m, dvs. naa gvre grense for gnskelig
vannstandsendring. P&slipp med 5 m%s gir tilsvarende vannstandsendring ved damoverlgp i 12 timer,
Tabell 6. Dersom overlgpets bredde var kun 9 m, vil det vaare ngdvendig med en noe hgyere
reguleringshayde, Tabell 7.

Det er trolig gunstig & tappe magasinet pa kortere tid for a fatransportert ut algeansamlinger.
Beregningsoverslaget viser at et damoverlgp pd 18 m er tilstrekkelig for &taunnaopp til ca. 2,5 m/s
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pa 8 timer. Selv om en bredde pa 9 mvil gjare god nytte, er det gunstig & nytte full bredde pa
overlgpet.

| praksis ma det tas hensyn til hvor stor vannfering, og hvor raske endringer som det er hensiktsmessig
aslippe over dammen av hensyn til elva nedenfor dammen. Dette angar elvel gpets kapasitet, biologisk
miljg m.m. Arealet under kurven, som viser vannfaring som funksjon av tid pa Figur 26, representerer
vannvolumet som til en hver tid har rent over dammen. Ser vi pa kurven uten ekstra vannfaring i
Smavannselva, dvs. ren tapping av magasinet, sa renner ca. halvdelen av vannet ut i |gpet av et par
timer, og kun en mindre del fra seks timer og utover. Dersom det er ekstra padlipp til Smavannselva,
vil vannstanden etter hvert innstille seg pa et hayere niva, jmfr. vannfaringskurven. Det betyr at vi
ikke trenger a dlippe pa ugnsket store vannferinger i starten. Vi kan holde igjen de ferste timene og
fordele dette utover uten at totale vannvolumet som fjernes blir ssalig endret. For eksempel vil en
ekstra konstant vannfering pa 1 m*/s medfare et damoverlgp i 8 timer p& 3 m*/s gjennomsnitt. Ved
maskinell fjernstyring kunne man kontinuerlig senke damlukene dlik at dette ble oppfylt. Ved manudl|
apning av lukene ma dette utfaresi passende intervaller dik at vannferingen tilfredstiller miljgkravene
i vassdraget nedstrgms.

Da a gekonsentras onene generelt sannsynligvis vil gke i overflatelaget ved ekstra vanntilfarsel, kan
det vagre risikabelt med en s8pass hay ekstra vannfering i Smévannselva som 5 m?/s.

Den vannfegringskurven som er benyttet samt vannstandssenkning som funks on av tiden, anses som
tilstrekkelig nayaktige for de vurderingene vi har gjort her. Resultatene vil vagre et godt utgangspunkt
for &mangvrere lukene for & oppnaen gnsket utskiftning av overflatelaget. Ved praktisk bruk kan man
justere denne tappe- fyllingsprosedyren. Dersom man senker damlukene med en gitt hgydei |@pet av 8
timer og ikke fyller dette opp igjen innen neste tapping dager etter, kan man preve en litt mindre
senkning neste gang. Eller motsatt, dersom det inntreffer damoverlgp innen fyllingsperioden, kan man
senke lukene litt ekstra neste gang.

Tabell 6. Reguleringshgyde dersom bredden pa damoverlgpet er 18 m.

Ekstrakonstant | Vannstand i Magasinering 12 timer Magasinering 16 timer
paslipp av vann | overlgpet ved Damoverlgp 12 timer Damoverlgp 8 timer
til Smavannselva | stagonageforhold | Hmin - Hmaks Hmin - Hmax
Jmfr vannf.kurven
m/s m m m
5 0,29 0,3-1,0 0,3-1,6
2,5 0,16 0,2-0,7 0,2-0,9
1,0 0,10 0,1-0,3 01-04
0,5 0,06 0,1-0,2 0,1-0,3

Tabell 7. Reguleringshgyde dersom bredden pa damoverlgpet er 9 m.

Ekstrakonstant | Minste vannstand | Magasinering 12 timer Magasinering 16 timer
paslipp av vann | ved stasjonaat Damoverlgp 12 timer Damoverlgp 8 timer
til Smévannselva | damoverlgp Reguleringshayde Reguleringshgyde

Jmfr. vannf.kurven

m°/s m m m

5 0,46 05-15 06-19
2,5 0,29 0,3-0,8 04-11
1,0 0,16 0,2-04 0,2-0,6
0,5 0,10 0,1-0,2 0,1-0,3
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Vannfgringskurve for et damoverlgp med bredde 18 m

Vannstand i damoverlgpet (m)

0 5 10 15 20 25 30

Vannfgring (m3/s)

Figur 25. Teoretisk beregnet vannfaringskurve for et damoverlgp pa 18 m. Vannfaringen er
proporsional med overlgpsbredden, f.eks vannfaring ved en bredde pa 9 m er halvdelen av ved 18 m.

Vannstand i damoverlgpet ved ulike ekstra tillspsvannfaringer Vannfering i damoverlop ved ulike ekstratillspsvannfaringer
Startvannstand i overlgpsluka=1m Startvannstand ioverlgpsiuka =1 m
1 3
09 "
08
07 _%
E06 220
= £
Sos E
204 = 15
g =
=03 < 10
>
0.2
5
0.1
0 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Tid (timer) Tid (timer)

Figur 26. Fall i vannstand og vannfering ved &pning av damlukene med en vannstand p& 1 m ved
ulike ekstra vannfering i Smavannselva, dvs. tillegg til vannverksinntaket.
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5. Konklug oner

e Vegetagonsperioden 2004 var preget av moderat utvikling av planktonalger i Aurevannet. En
tidlig oppvarming av vannmassene etter varfullsirkulasonen preget fremveksten av
mikroalger. Populasjonen av bl&grannal gen Anabaena lemmermannii kulminerte i
mengdemessig forekomst i begynnelsen av juli. 210 kolonier per liter ble registrert ved
inntaksomradet for ravann 5. juli (til sammenlikning kan nevnes at konsentrasjonen av
A lemmermannii under masseutviklingen i juli 2002 var 71 000 kolonier per liter).

e Det blei 2004 ikke rapportert problemer knyttet til mikroalger i Aurevannmagasinet for
drikkevannforsyningen til Baarum kommune. Imidlertid var Anabaena lemmer mannii
produsent av lukt- og smakstoffet geosmin med markert pavirkning av ravannet. Usmak pa
drikkevann ble ikke registrert, og forholdet anskueliggjar at renseanl egget/renseprosessen
mestret situagjonen i den aktuelle perioden.

e Materiale av populasjonen med A. lemmermannii ble funnet &inneholde microcystin.
Konsentragon av toksinet i vann var i et niva vesentlig lavere enn hva som har praktisk
hel semessig betydning.

e Ved aholde algeinnholdet i Aurevannet kontinuerlig lavt, vil dette sannsynlig ogsa redusere
muligheten for uheldig oppblomstring av problemalgen A. lemmermannii. De utferte
model Iberegninger med CE-QUAL-W?2 viser at formastjenlig ravannskvalitet i betydelig grad
er avhengig av vannkvaliteten i magasinene oppstramsi Trehgrningsvassdraget. Spesielt er
forholdenei Smavann og Byvann viktige.

¢ | mikroalgenes vekstsesong om sommeren, hvor juli, august og september er sealig viktige,
kan falgende tiltak vaare formd stjenlige for a redusere algeutviklingen, og dermed holde
algekonsentragonen i ravannet salav som mulig:

o Tappe dypvann fra Smavann og Byvann, helst ogsa fra Treharningen

o Holde hgyeste regulerte vannstand i alle magasinene. Spesielt fra Aurevann gjelder
det & unnga & senke vann-nivaet lavere enn 1 meter under hgyeste regulerte vannstand.

e Hr det oppstdr situasjoner med mulighet for masseutvikling av A. lemmermannii er noen
forholdsregler viktige:

o Det er spesielt nadvendig & praktisere tiltakene nevnt ovenfor ngye.

o Basert pakjennskapet til de spesielle egenskapenetil A. lemmermannii kan noen
akutte tiltak bli foretatt. Det dreier seg om & utnytte at denne arten under visse
miljeforhold konsentrerer seg i overflatevannlaget pa dagtid. | slike perioder bear dette
vannlaget bli forsakt fert ut av magasinet gjennom en overl gpsordning pa dammen.
Den praktiske gjennomfaringen kan vaae:

@k vannfgringen i Smévannselvamed inntil 2,5 m*/s. Ladette g i damoverlgpi 8
timer pa dagtid, hvilket resulterer i at damnivaet senkes 0,7 m ved at damlukene
senkes 0,9 mi en bredde pa 18 m. Maksimum ekstra vanntilfersel ber neppe overstige
2,5 m*/s. Minimum ekstra vanntilfarsel ber trolig vare minst 1 m*/s, hvilket resulterer
i en vannstandsenkning pa 0,3 m ved en senkning av damlukene pa 0,4 m. Senkningen
av damlukene ma eventuelt gjares etappevis for & unnga uheldig haye vannferinger og
raske vannfaringsendringer i elvel gpet nedenfor dammen.

e De hydrologiske tiltakene som er omtalt ber dreftes videre. Nar det er gjort et valg om
realisering, bear det gjgres forsgk hvor det med observas oner blir dokumentert hva som er
effekten av tiltakene. Erfaringene som hastes gir da et grunnlag for optimalisering av tiltakene
med tanke pa en langsiktig operering av vannsystemet til varig beste for vannforsyningen.
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Vedlegg A. Ravann

Analyseresultater frainternt overvakingsprogram 2004.

Analyseresultater Ré&vann Middelverdi + std.avvik Variasjonsbredde

N=105 pH 6,48+ 0,12 6,00 — 6,86

N=104 Turbiditet 0,36 + 0,06 FNU 0,22-0,51

N=112 Fargetall 47 + 3mgPt/L 37-53

N=81 Koli.bakt. 9+ 26 mpn 0->200

N=81 E.Coali 6+ 21 mpn 0-165

RAVANN 2004
Dato KB, E.coli Intestinale Clostridium. | Kimtall Temp. Lukt

Colilert Colilert enterokokker | perfingens | 22°C, 3d malt se
MPN/100mI | MPN/100ml | /100ml /1000ml /ml internt merknad
NS 4793 NMKL 95 NS 6222

26.01.2004 1 0 0 0 61 2,0 ok
23.02.2004 0 0 0 1 38 1,7 ok
22.03.2004 3 3 0 0 3 1,6 ok
19.04.2004 3 0 0 2 200 2,1 ok
18.05.2004 0 0 0 0 55 55 ok
14.06.2004 0 0 0 2 19 10,4 ok
19.07.2004 1 0 0 0 23 13,6 ok
09.08.2004 0 0 0 0 50 15,1 ok
06.09.2004 31 11 11 0 220 15,4 ok
04.10.2004 12 8 0 0 290 11,4 ok
01.11.2004 4 0 0 81 6,7 ok
29.11.2004 0 36 3,7 ok
Antall 12 12 12 12 12 12
Stgrste 31 11 11 2 290 15,4
Minste 0 0 0 0 3 1,6
Middel 4,8 2,2 0,9 0,4 89,7 7,4
Std.avvik 9 4 3 0,8 93 5
Merknad:
Lukt: Vannflasken varmes opp til ca. 35 °C, rystes godt og det luktes direkte ned i flasken

i det korken skrus av. Ok betyr ubetydelig eller svak lukt av myr.
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Aurevann ravannstunnel 2004

Dato PH TURB. KOND | FARG-U | FARG. ALK-4 Klorid TOC | Orto-P | TPlav
FTU mS/m mg Pt/ mg PY/| mmol/| mgCl/l | mgC/l | pg/L | pgP/l
26.01.2004 6,60 03 23 49 44 0,08 11 6,50 10 34
23.02.2004 6,60 0,25 24 50 46 0,09 11 6,40 10 32
22.03.2004 6,70 0,25 25 49 45 0,10 0,91 6,50 <10 35
19.04.2004 6,55 0,30 2,2 55 50 0,08 0,95 7,20 10 37
18.05.2004 6,45 0,35 21 55 50 0,07 0,91 6,30 <10 33
14.06.2004 6,55 0,30 21 48 43 0,08 0,87 6,00 10 29
19.07.2004 6,65 0,45 2,2 51 44 0,09 0,90 5,90 10 39
09.08.2004 6,55 0,55 23 51 43 0,09 0,75 6,30 16 42
06.09.2004 6,60 0,50 23 51 45 0,09 0,82 6,40 14 43
04.10.2004 6,70 0,45 2,2 56 48 0,09 0,95 6,70 12 4,0
01.11.2004 6,60 0,40 21 55 49 0,08 1,06 7,40 <10 39
29.11.2004 6,55 0,30 2,1 50 43 0,09 0,97 6,80 14 3,5
Antall 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Middel 6,59 0,37 22 52 46 0,09 09 6,53 10 39
Std.avvik 0,07 0,10 0,1 3 3 0,01 0,1 0,44 04 12
Minste 6,45 0,25 21 48 43 0,07 038 5,90 <10 <10
Sterste 6,70 0,55 25 56 50 0,10 11 7,40 1,6 53

OBS!! For resultater mindre enn deteksjonsgrensen er reultatet satt inn som halve deteksonsgrensen ved beregningen av
middelverdi og standard avvik

Aurevann ravannstunnel 2004

Dato NO3+NO2 | NH4-N | ALLAAS | Sulfat TN Fe Mn Ca Mg Na
mg N/I mg N/| pgAl/l | mgSO4/ | mgN/l | mgFel | mgMn/l énaglgl I\/Imgll mgNa/L

26.01.2004 0,094 0,016 180 1,6 0,320 0,090 0,016 28 | 0313 1,18
23.02.2004 0,830 0,014 180 19 1,000 0,100 0,009 2,87 | 0,316 112
22.03.2004 0,596 0,017 177 2,26 0,650 0,100 0,012 296 | 033 1,16
19.04.2004 0,105 0,023 217 22 0,337 0,106 0,014 245 | 029 1,16
18.05.2004 0,530 0,020 213 2,09 0,720 0,119 0,021 2,43 | 0,290 1,02
14.06.2004 0,120 0,015 181 2,08 0,274 0,080 0,011 259 | 0,297 1,30
19.07.2004 0,119 0,024 164 2,09 0,304 0,110 0,031 257 | 0,290 1,05
09.08.2004 0,055 0,026 159 1,98 0,261 0,140 0,048 249 | 0,293 1,04
06.09.2004 0,051 0,023 174 1,85 0,259 0,126 0,024 2,89 | 0,320 101
04.10.2004 0,059 0,019 158 2,02 0,296 0,107 0,013 240 | 031 0,97
01.11.2004 0,065 0,017 232 1,94 0,401 0,135 0,014 274 | 033 1,04
29.11.2004 0,071 0,021 195 1,93 0,275 0,101 0,008 2,53 0,3 0,98
Antall 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Middel 0,225 0,020 186 2,00 0,42 0,11 0,018 264 | 0,307 1,086
Std.awvik 0,267 0,004 24 0,17 0,24 0,02 0,011 0,20 | 0,015 0,099
Minste 0,051 0,014 158 1,60 0,26 0,08 0,008 240 | 0,290 0,970
Ster ste 0,830 0,026 232 2,26 1,00 0,14 0,048 2,96 | 0,330 1,300
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Bakterier 2004
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dato

Bakterieinnholdet i rdvannet var hayt i nedberrike perioder om hasten ellers lavt.

B akterier i rAvann 2004
35 18
16
30 —=— KB mpn/100ml
14
25 12 —e— E.Coli mpn/100ml
_ 20 10 —¥— Intestinale enterokokker
E 9] mpn/100ml
15 8 Cl.perringens /1000mlI
10 6 ——><— temperatur
a
s 2
N PN N S JR VR N I
26.1. 22.3. 18.5. 19.7. 6.9. 1.11.
dato
Bakterier i rdvannet 2004
Ravann 2004
0.250 Kationer 35
g 0.200 m
- Pz
& > 0.150 <
== O
< 0.100 =
E 2
o
g 0.050
A ——h—— & & kA ——h——h———h—4
0.000
26.1. 22.3. 18.5. 19.7. 6.9. 1.11.
—=— Aluminium —e—Jem. —e— Mangan
Magnesium —«— Kalsium —x— Natrium
Kationer
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mgPt/L

Ravann 2004
Fargetall, filtrert og ufiltrert

26.1. 26.2. 26.3. 26.4. 26.5. 26.6. 26.7.

Dato
—— FARG-U mg Pt/| —#=— FARG. mg Pt/I

26.8.

26.9.

26.10.  26.11.

Ravann 2004
pH og alkalitet

26.1 23.2. 22.3. 19.4. 8.5 146. 0.7 9.8.

dato

—a— pH —e— Alkalitet

6.9.

4.10.

in

0.12
0.1

0.08
0.06
0.04
0.02

29.11

Alk(mmol/l)

mgN/L

Ravann 2004
Nitrogenvariable

1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

26.1. 22.3. 18.5. 19.7.

—a— Nitrat Total-nitrogen
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Ravann 2004
Total organisk karbon og turbiditet

8.00
2 S
i 4.00 2
IE 2.00
0.00
26.1. 22.3. 18.5. 19.7. 6.9. 1.11.
dato
—e— Turbiditet TOC
Révann 2004
Fosfor og konduktivitet
5.0
4.0 O
2 30 &
o >
g 20 £
%)
1.0 E
0.0
26.1. 23.2. 22.3. 19.4. 18.5. 14.6. 19.7. 9.8. 6.9. 4.10. 1.11. 29.11.
dato
—m— Orto-fosfat —e— Total fosfor Konduktivitet
Ravann 2004
Klorid og sulfat
2.5
2.0
15
>
€ 1.0
0.5
0.0
26.1. 26.2. 26.3. 26.4. 26.5. 26.6. 26.7. 26.8. 26.9. 26.10. 26.11.
dato

—eo— Klorid —=— Sulfat
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Vedlegg B. Fluoroprobe observagoner

Fluoroprobe-dataene gjelder for et dybdeprofil ved vanninntaket.
Registreringene som ble gjort omfatter temperatur, humusstoffer (yellow substances), total klorofyll,
grannalger, blagrennalger og gullalger (her feilaktig betegnet som diatomeéer).

chl concentration [ugd] /vellaw s [r.u]
2.00 3.00 4.00 5.00 bbe FluoroProbe
| -

& Green Algae

o Bluegreen

N » Diatoms

= Vellow substanc..
+ sample temp.

« total conc.

aurevann, inntalk...

first: 14.05.2004
12:47:38

T T T ! last: 14.05.2004
10.00 15.00 20.00 2b.00 12:51:34

sample termperature [*C]

=
=
=
o
=
=

chl concentration [La/1] / vellow s. [r.u]
2.00 3.00 4.00 5.00 bbe FluoroProbe
| | '

& Green Algae
o Bluegreen

+ Diatoms
w vellow substanc...
+ sample temp.

« total conc.

depth [m]

Aurevatn, inntals

ey first: 13.07.2004
08:068:51

T T T g last: 13.07.2004
10,00 15.00 20,00 2h.00 08:11:18

sample temperature [*C]
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chl cancentration [ugf] / vellow 5. [r.u]

0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 bbe FluoroProbe
0.0n | = . | JJ 1 | |
SRS
oo " '
: a5 » Green Algae
400 Ty RS o Bluegreen
" "‘"'9‘; » Diatoms
3 * = Yellow substanc. .
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