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Sammendrag

Tre alternative modeller for fosfortil-
forsler til en innsje er sammenlignet
(NIVA’s modell og to modeller basert
pd manedlige nedbermadlinger, N; i
Mjesas nedberfelt). De tre metodene
gir for en lang periode (1980—1987)
samme menster for de arlige variasjo-
nene i fosfortilferslene, men metodene
basert pd nedbermadlinger gir sterre
spredningide arlig fosfortilfersler. Den
metoden som setter fosfortilferslen pro-
porsjonalt med N'® forklarer noe mere
(60%) av variasjonene i chl-a i Mjosa
enn de ovrige fosforestimat (41—53%).
For aret 1988 predikerer metoden at fos-
fortilforselen til Mjesa er storre enn i
noe tidligere ar, mellom 408 og 652
tonn.

1. Innledning

Den viktigste faktoren for & forklare
algebiomassen i en innsjo er tilferselen
av naeringsstoffer, spesielt fosfor og ni-
trogen. I Mjasa regner man med at fos-
for for tiden er den mest begrensende
faktor for algenes vekst, og derfor at fos-
fortilforselen er en viktigere parameter
enn nitrogentilferselen (Holtan 1986).
Neringsstofftilforsel forer til algevekst i
innsjeene, ofte sa stor at algene er en
hindring for & bruke vannet til rekrea-
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sjonsformal, som kilde til drikkevann
etc., Seip og Ibrekk (1987). En rekke til-
tak iverksettes for & begrense fosfortil-
forslene. Noen av tiltakene, f.eks. tiltak i
jordbruket, er slik at resultatene av til-
taketer avhengig av klimatiske forhold,
i forste rekke nedberen.

Denne artikkelen beskriver en «mi-
nimal» metode til & estimere de arlige
variasjoner i fosfortilferslene som skyl-
des vekslingerinedberen fra et ar til det
neste. «Minimal» viser her til at
metoden krever et minimum av data.
Metoden gir resultater som kan brukes
til & vurdere effekten av fosforbegren-
sende tiltak.

2. Lokalitet

Vi skal her se pd endring fra ar til &ri
fosfortilferselen til Mjosa (61°N, 11°E),
Norges storste innsjo. Metoden kan
imidlertid ogsa benyttes for andre inn-
sjger. Mjosa er studert og beskrevet i
detalj av Holtan (1986) og senere av
Kjellberg (1988). Grafiske fremstillin-
ger av viktige parametre som beskriver
Mjesas gkosystem er vist i Seip (1987).
Denne studien baserer seg pa publisert
og upublisert materiale fra Mjosa stilt
til radighet av Kjellberg.
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Fosfortilforsel til Mjosa.

I 1976 var algebiomassen i Mjosa
vesentlig storre enn i tidligere ar, og det
var en stor forekomst av blagrenn-alge
Oscillatoria bornetii pé ettersommeren.
Dette forte til at det ble satt i gang tiltak
for & redusere tilferslene av fosfor til
Mijesa og den sékalte «Mjesaksjonen»
begynte. I lapet av 1977 ble det satt i
gang eller intensivert tiltak for bl.a. &
sanere melkeromsavlep og & forbedre
siloanlegg. Renseanlegg for kloakk ble
sattidriftogtiltak i industrien begynte &
virke (Kjellberg 1985). Etter 1977 har
stadig nye tiltak som over tid har
redusert fosfortilferslene til Mjosa blitt
satt i verk. Tilferslene av fosfor til
Mjosa er dessverre ikke malt direkte i
hele den tiden «Mjesaksjonen» har
pégétt. For drene 1976 til 1980 finnes det
imidlertid en oversikt over de storste
punktutslipp og mélinger av fosforkon-
sentrasjonen i de sterste elvene
(Holtan 1986).

3. Metoder for & beregne fosfortil-
forsel

3.1 Tidligere metoder for G beregne
Josfortilforsler.

1. Direkte metode

Det finnes flere metoder for &
beregne fosfortilfersler til en innsje.
Den vanligste metoden er & beregne til-
forslene direkte. Dette inneberer at
man observerer vannvolum og fosfor-
konsentrasjon i alle tilforselselver over
aret, beregner total stofftransport, og
deretter legger til tilforsler fra punktkil-
der og fra diffuse kilder som grenser
direkte til Mjosa. Metoden gir sannsyn-
ligvis det beste estimat for de samlede
fosfortilfersler, men metoden er kost-
bar, spesielt dersom innsjeen har
mange tilforselselver. Ofte vil ogsa

106

vannferingen veere underestimert, for-
dide vanligste metodene for 4 ta prover
ofte svikter ved flomtopper.

2. Avrenningskoeffiseinter.

En annen metode er & ta utgangs-
punkt i sakalte avrenningskoeffisien-
ter. Disse uttrykker den erfaringsmes-
sige avrenning fra ulike landskapstyper
pr.arogpr. arealenhet(Slyngstad 1987).
Itillegg kan man s ta hensyntil avstan-
den til vannveier og tilforsler eller tap
av transportert materiale i disse. Som
for den direkte metoden legges tilfors-
ler fra punktkilder og diffuse utslipp til.
En ulempe med denne metoden er at
arealavrenningskoeffisientene i almin-
nelighet ikke er beregnet som en funk-
sjon av nedberen, og at koeffisientene
ofte er noksa generelle i forhold til land-

skapstyper.

3. Avrenningsmodeller.

En forbedring av denne metoden er
simuleringsmodeller for avrenning og
stofftap. (En oversikt finnes i Seip og
Botterweg 1988, Kirkby 1988). Slike
modeller tar bl.a. hensyn til tidsutvik-
lingen i parametrene som bestemmer
avrenningen og gir dermed, teoretisk
sett, et bedre uttrykk for den samlede
avrenning. Som en funksjon av avren-
ningen kan man sa beregne stofftran-
sport. Oftest vil konsentrasjonene av
neringsstoff vere heyere i avren-
ningsvannet enn i den jord som stof-
fene loses ut fra, for fosfor 1,2 til 6
ganger, minskende med ekende jord-
tap pr. arealenhet (Walling 1988). Slike
modeller er na under utvikling.

4. Chl-a metoden.

Rognerud og Kjellberg (1988 under
arbeid) har hver for seg utviklet to
modeller for & beregne fosfortilferslene
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til Mjosa. Begge modellene tar utgangs-
punkt i observerte chl-a verdier og
beregner tilforslene av totalt fosfor, TP,
som en funksjon av disse:

(1) TP = f (Chl-a).

Ligning (1) er en invers form av de
vanlige formler som relaterer chl-a til
total fosforkonsentrasjon i innsjeen,
feks. ligningene (2, 3) fra OECD
1982 (nordisk versjon):

(2) Chl-a (mg.m®) = 0.13.X'® R? = 0.77
(3) X = TP (mg.m>)/(1++/T(w))

der T(w) er vannets oppholdstid, ar.

En ulempe med denne metoden er
bl.a. at den ikke er uavhengig av alge-
biomassen (som chl-a) som ofte er mal-
variabelen for mange eutrofieringsstu-
dier. En annen ulempe oppstar dersom
andre faktorer enn fosfortilfersel pavir-
ker algebiomassen.

3.2.  Nedbormetode.

Den metoden vi skal beskrive her er
ment & vaere en «minimalmetode» for &
finne et estimat av de arlige endringene
i fosfortilferslene til en innsje. Bereg-
ningene er basert pa antagelsen om at
nedberen er den viktigste faktoren som
bestemmer endringene i tilferslene fra
ar til annet (dette gjelder arealavren-
ning, avrenning fralandbruket og over-
lop og lekkasjer i kloakkledningssys-
temet). Metoden forutsetter at folgende
data er tilgjengelige i) Malinger for et
ar av fosfortilferslene til sjgen (etter
metodene 1—3), ii) Chl-a observasjo-
ner over 5 til 10 ar, og iii) manedlige
nedbertall (mm) fra den samme pe-
rioden.

Modell for fosfortilforsler.

Vihar antatt attilferslene kan skrives
som en sum av en basistilfersel (punkt-
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kilder) som endrer seg langsomt med
tiden etterhvert som fosforbegrensende
tiltak iverksettes, og en arsavhengig til-
forsel som er en funksjon av ned-
beren n:

4L=LO+LMN)=L()+L+L*N)
der L, er punktutslipp

Lo er diffuse utslipp

L, er middelverdien av de diffuse
utslipp og

L*, er variasjonen i de diffuse
utslippene mellom &r. Denne
kan veere bade negativ (ved
mindre enn gjennomsnittlig
nedber) og positiv.

Et fosforbudsjett for Mjosa 1985.

Vi skal forst se pa et fosforbudsjett
utarbeidet av Borseth og medarbeidere
(1986) for et ar, og deretter bruke varia-
sjonen i nedber mellom ulike ar for &
finne et uttrykk for endringene i tilfors-
ler mellom arene. Borseth og medarbei-
dere (1986) beregnet fosfortilforslene
fra ulike kilder for et «normalar» (dvs.
med normal nedber). Med utgangs-
punkt i deres tabeller har vi satt opp
budsjettitabell 1 for tilforsler som skyl-
des regelmessig utslipp over aret og
utslipp som vil variere med nedberen.
Vi har delt utslippene i de som kommer
fra neeromradene til Mjesa og de som
tilferes via Lagen.

Summerer vi de kontinuerlige tilfors-
lene er disse ca. 60 tonn, mens de
nedber/temperaturavhengige tilfors-
lene er ca. 182 tonn (Hvorav ca. 40 tonn
kommer med breslam). Tilsammen til-
fores Mjosa 242 tonn pr. ar eller 34,7 kg
totalt fosfor (TP) pr. kvadratkilometer
for hele Mjgsas nedberfelt. Til sam-
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Tabell 1. Arlige tilforsler av totalt fosfor (TP), tonn/dr, fra ulike kilder. Fordelingen av
tilforslene pd neer- og «fjern»-omrdder og pd de ulike kildene er basert pd
tabellene 3, 5, 7, 11 og 19 hos Borseth og medarbeidere (1986).

Kontinuerlig Nedboravhengig
befolk.”| jordb. |indust. | befolk. | jordb. | areal |nedbor
Nearomradet (tonn)
(5500 km?®) 23.0 15.6 11.0 23.0 49.0 15.0 7
Via Lagen
(11000 km®) 53 39 0 53 122 70.0 0
Tilfersler i tonn/km’ 9.8 2497 ———— —

") Tilferslene fra befolkning er de som ikke gar til rensing, men skyldes overlep
etc., derfor regnes 50% som nedberavhengige.
%) Ca. 40 tonn apatittfosfor med erosjonsmateriale fra breomrader.

menligning svarer dette i snitt til en
avrenning som ligger mellom avren-
ningskoeffisienter for hellende gress-
bevokst land (23 kgkm?) og flate
pleyede marker (87 kg P.km?), Seip
1984).

Punktutslipp pluss middelverdi av diffuse
utslipp
Storrelsen pd punktutslippene pluss
middelverdien av de diffuse utslipp fin-
ner vi ved & legge en regresjonslinje
giennom punktene for algebiomasse
(chl-a) som funksjon av tid. For Mjgsa
far vi:
(5) Chl-a (mg.m-3)
= 10.05-0.0801 - T R2 = 0.14

der T er de to siste siffrene i arstallet
(f.eks. 89)

Denne linjen antar vi er propor-
sjonal med L, + L,. Proporsjonalitets-
konstanten finner vi av ligningen

(6) Chl-a (predikert) = C - (L,+L,)
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Vi far da for Mjesa at 1 mg chl-a sva-
rer til 68.8 tonn fosfor. Den midlere fos-
fortilferselen til Mjosa har etter dette
blitt redusert med 22% i perioden 1976
til 1987.

Nedboravhengige diffuse utslipp

Nedberen har vi karakterisert ved
den midlere nedber over det «biolo-
giske» ar, P, og ved den maksimale ned-
ber over en kort periode (her en
maned). Det biologiske ar er definert
som perioden fra 1. oktoberiett artil 31.
september det pafelgende ar. Respon-
sen i det gkologiske system maéles i den
produktive perioden i det siste aret, dvs.
fra mars/.mai til 31. september. Vi har
antatt at den nedberen som faller i
perioden 1. oktober til mars/mai det
pafelgende &ret er «tilgjengelig» for
avrenning og ferer til stofftransport
under snesmeltingen ved slutten av
denne perioden.

Det er flere alternative maéter &
estimere fosfortransporten L, pa. En
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vanlig modell for & beregne stofftrans-
port i nedberfelt fra en nedborperiode er
d anta atjordpartikler forst frigjores ved
at regndraper treffer jorden eller ved
medrivning nar vann renner over den.
Energien som frigjer jordpartiklene er
relatert til henholdsvis nedberintensi-
teten, I, og avrenningsvolumet, Q. Der-
etter transporteres partiklene med

vannet, Q, enten vertikalt ned i jorden
eller horisontalt («Hortonian flow»)

ned til en vannvei. Den relative storrel-
sen pa de to transportveiene er avhen-
gig avi hvilken grad jorden blir mettet
med vann. Morgan og Morgan (1981)
og Khanbilvardi og Rogowski (1984 s.
867) viser til at partikkeltransport, mere
enn regndrapeenergi, oftest er den
begrensende faktor for stofftap. Mel-
lom nedbervolumet, N, og nedberin-
tensiteten, I, er det en positiv sammen-
heng. For daglig nedber (mm) refererer
Knisel (1980 s. 44) formelen:

(7) 1=80N"" R’=0.56

Stofftap eller stofftransportmodeller
er ofte relatert til avrenningsvolum Q
(m*s™) og maksimum avrenning over et
kort tidsrom (2 min til 1 time) Q,(m"s™)
istedenfor nedbervolum og nedberin-
tensitet. Mellom faktorene i disse to set-
tene antar man imidlertid ofte at deter
en parametrisk sammenheng, Q=a N¢,
Q. = b1¥ (Loague and Freeze, 1985,
antar lineeer sammenheng, men at
a,B> 1. er ofte brukt). Nar vi ser pa ned-
berepisoder kan vi imdlertid lett
underestimere avrenning og stofftran-
sport som felge av snesmelting, Rudra
og medarbeidere (1986). Bedre grunn-
lagsdata hadde det derfor gitt & bruke
vannferingen i tilferselselvene, men
ofte vil slike data ikke veere tilgjenge-
lige. En generell ligning for nedberav-
hengig stofftap kan skrives:
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B LMN)=K-Q Q=K NPT
der Q er volumet av avrenningen (m’.s™)

Q,. er maksimum avrenningshas-
tighet over en kort tid (m’.s")

N er nedberen (mm)

I er maksimum nedber over en kort
tid (mm)

K, K’ er en konstanter som inne-
holder helning pa avrennings-
flaten forholdet mellom nedber
og avrenning etc.

s, T, t, u er eksponenter som bestem-
mes ved kurvetilpasning.

Denne formelen brukes bade for
nedberepisoder og for midlere verdier
over en arstid eller et ar. I det siste tilfel-
let fremstilles den ofte som en versjon
av Den universelle jordtapsligning
(USLE). Estimat av eksponentene i
ligning (8) varierer. Morgan og Morgan
(1981, nedberepisode (angirs=1.8, r=0,
Ebise and Goda (1985, nedberepisode)
angir s=0.880,r=0 for totalt fosfor
(R=0.7), men forutsetter at nedberen er
sterre enn 10 mm i lepet av episoden.
Khanbilvardi og Rogowski (1984, mo-
difisert USLE for sesong eller 4&r)
angir s=0.56,r=0.56.

Uttrykk (8) har vist seg & gi for-
bausende gode resultater bade for ned-
berepisoder og for lengere tidsperioder
og for sma og sterre nedberfelt. Kirkby
(19885.355), Loague and Freeze (1984 s.
870). 1 dette arbeidet ser vi p4 ménedlig
nedber og vi velger to alternative ver-
dier for s:

i) vi setter stofftransporten propor-
sjonal med nedberen L,=K' - N',
(s=1),r=0). ogii) visetter L,=K” - N"’,
(s=1,8). En stette for & velge en faktor
storre enn 1,0 finner vi egentlig i alle tre
referansene ovenfor. Morgan og Mor-
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gans (1981) velger 1.8. En tilpasning til
Ebise og Godas data som inkluderer
nedbertall mindre enn 10 mm ville
sannsynligvis gi en konveks kurve og
dermed en eksponent storre enn 1.0.
Ved 4 sette uttrykket for I i ligning (7)
inn i ligning (8) med koeffisienter fra
Khanbilvardi og Rogowski far vi
s=14.

Figur 1 viser sammenhengen mellom
ménedlig nedber og vannferingen i en
av lokalelvene til Mjosa i 1987. Etter
nedbertoppene i juli og oktober folger
det en flomtopp, men flomtoppen i mai

mYs
80

Tot.i1987 130 mill m3 697

60

L0

20

200 +

100

0= B ﬂ nHE ﬂ 3 %
J FMAMJJASOND
Mdned
Figur 1. Sammenligning mellom md-
nedlig nedbor mdlt ved Biri og vannforin-
gen i Flakstadelven. Etter Norges meteoro-
logiske institutt og Kjellberg (1988).
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ser ikke ut til 4 ha noen forutgiende
nedberrik méned. Om flomtoppen i
oktober skriver Kjellberg: «I oktober
var det storflom og oversvemmelse og
stor transport av jord- og leirpartikler i
flere av elvene og da seerlig de som dre-
nerer storre jordbruksarealer.»

For & finne sammenhengen mellom
fosfortilfersel og nedber har vi antatt at
standardavviket til fosfortilferselen
s(L,), er proporsjonal med standardav-
viket til nedbgren ,s(N); (alternativt til
N'®). For & finne standardavviket til fos-
fortilferselen har vi antatt at dette bi-
drar til standardavviket i chl-a. I folge
OECD (1982) forklarer variasjonen i
TP 77% av variasjonen i chl-a (ligning
2) og i folge Rognerud og medarbei-
deres (1979) tilsvarende ligning for
dype norske sjoer forklarer TP 87% av
chl-a variasjonen. Vi har antatt at for-
holdet mellom standardavvik og mid-
delverdi for chl-a er lik forholdet
mellom standardavvik og middelverdi
for to klimaavhengige faktorer der fos-
fortilferselen er den ene:

9) V/s(L)/L+s(X)/X=4/s(chl-a)/chl-a

der s er standardavviket
L er total fosfortilfarsel
chl-a er algebiomasse
X er en faktor som ved siden av
variansen i fosfortilferselen bidrar
til variansen i chl-a.

Hoyre side av ligning (9) har verdien
0.71/3.5=0.202. Som «representant» for
X har vi valgt vannferingen i Lagen.
Forholdet s(X)/X er da 0.127. Siden vi
kjenner middelverdien, L, til den totale
fosfortilforselen for et «<normalér»,eret
standardavviket for fosfortilferselen til
Mjoesa 0.157 - 242 (tonn) = 38 tonn.
(Uten den korrigering som ligger i X
ville vi fatt verdien 48.6 tonn). Stan-
dardavviket i fosforbelastningene be-
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regnet av NIVA er 26 tonn, som er lavt
sammenlignet med vére beregninger.
Standardavviket for nedberen, s(N),
kan beregnes ut fra tidsserien for arlig
nedber. Den er 131.5 mm og vi far aten
mm nedber gir en tilforsel p4 0.4 tonn
fosfor. Ved alternativ ii) krever vi at

g
)
E
i
=
Q
y=-02123+0,0149x R=0,71
0 T T d
100 200 300 400
TP (tonn)
£
E
g
=
&)
24
y = -1,0886+0,0192x R=0,68
1 T T 1

T
260 280 300 320

200 220 240
TP (tonn)

Data from "LIMNOS-INDEX-2"

Chi-a (mg/m3)

y=1,598 +0,0073x R=0,73

T T d
1 4
00 200 TP (tonn) 300 00

Figur 2. Chl-a i Mjosa (stasjon Skreia)
som funksjon av fosfortilforsel. a) NIVA's
beregninger, etter Holtan 1986, b) fosfortil-
forselen er proporsjonal med nedboren N,
c) {oafortilfarselen er proporsjonal med
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summen av fosfortilferslene er like i de
to tilfellene:

(10) 04 =N, = K” ZN,"*

ogvi far K”=0.00203. De totale tilforsler
av fosfor kan né& beregnes etter for-
melen (4). Som eksempel beregner vi de
antatte tilforslene for aret 1988. (T=388,
N=1224, et ekstremt nedberrikt biolo-
gisk ar, L, = 04-tonn- mm" - 722 mm
= 289 mm). Fra ligning (5) og (6) far vi
Chl-a (predikert) = 3.0 dvs. midlere til-
forsel er 3 - 68.8 tonn = 207 tonn. De to
alternative beregningsmater for varia-
sjoner i de diffuse tilfersler gir L* (N'?)
= L,(N)-L, = 0.00203 - 1224'*-289 tonn
= 445 tonn og L* (N) = 0.4-1224-289
tonn = 201 tonn. Samlede tilfersler er
da henholdsvis 652 tonn og 408 tonn
etter de to metodene. Begge metoder gir
heyere tilforsler enn i noen tidligere ar.
For aret 1976 har vi imidlertid benyttet
Holtans (1986) og Kjellbergs (1985)
direkte utregninger, siden reduksjonen
i fosfor dette aret var betydelig. Resul-
tatene er fremstilt i Tabell 2. I Figur 2
har vi fremstilt de observerte konsen-
trasjonene av chl-a som funksjon av
fosfortilferselen til Mjosa beregnetetter
alternative modeller.
4. Diskusjon

I var beregning av fosfortilferselen
har vi ikke tatt hensyn til spesielle for-
hold som kan inntreffe under snesmel-
tingen med store avrenningsepisoder
og stofftransporter. Vi har heller ikke
tatt hensyn til at ca. 40 tonn apatittfos-
for har sin opprinnelse i bresmelting
fijernt fra Mjosas neromrade. Vi har
ogsd antatt at nedbermaélingene pé to
steder i nedberfeltet (Biri og Vea,
R’=0.91)errepresentative for nedbaren
i hele omradet. I de nordlige omradene
kan dette veere feil. Tilforslene fra
punktkilder i 1976 synes svert store.
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Tabell 2. Fosfortilforsler til Mjosa. TPI (alt. 1): fosfortilforsel = nedbor, N. TP2 (alt. 2):
fosfortilforsel ~ nedbor N'*, TP3 (alt. 3): NIVA’s beregninger (Holtan
1986) chl-a ber: beste tilpassning R’=0.60. Flom,,: antall dager flom-
toppen i Ldagen kommer for sprangsjiktdannelsen.

dr chl-a-obs | chl-a-ber. TPI TP2 TP3 Flom,,
mg/m’ mg/m’ tonn tonn tonn dag
1976 4.8 308" 308? 308 —
1977 43 42 302 347 230 43
1978 3.6 33 261 258 219 26
1979 35 3.5 231 197 252 —51
1980 2.5 3.5 262 274 225 32
1981 34 3.2 227 204 215 52
1982 3.1 32 232 219 235 32
1983 2.9 3.1 223 208 225 29
1984 34 34 247 267 230 29
1985 49 43 282 364 270 42
1986 2.9 24 176 129 220 20
1987 3.0 3.1 252 303 255 5

(1) + 117 tonn fra punktkilder, (2) + 265 tonn fra punktkilder.

Fosfortilfersel (tonn)

700 -
600 -
500

400

Data from "LIMNOS-P-load"

7

5

80 Tid (ar)

T -r T T T T T Y T T 1

85 90

Figur 3. Tre alternative beregninger av fosfortilforselen til Mjasa. TPI: fosfortranspor-
ten er proporsjonal med mdnedlig nedbor, N. TP2: fosfortransporten er pro-
porsjonal med N**. TP3: NIVA's beregninger. Data fra dret 1988 er ikke
benyttet i tilpassningsberegningene.
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Tabell 3. Regresjonskoeffisienten R’ for ulike uttrykk for algebiomasse vs. fosfortilforsel
TP, og fosfortilforsel og tidspunkt for maksimal flom i Ldgen relativt til
sprangsjiktdannelse t,,. Understrekede tall viser beste regresjonsverdi for
hvert alternative uttrykk for algebiomasse. Chl-ai mg - m” og algevolum som

g vdtvekt. m-’.

N NI1.8 NIVA
Alge-
biomasse TPI TPl t,,, TP3 TP3t,,. TP3 TP3t,,.
Chl-a,av 0.51 0.50 0.53 0.60 0.46 047
Chl-a, mx 0.28 0.10 0.31 0.15 0.54 022
Biovol 0.31 0.60 0.15 0.56 0.13 0.62
Biovol,mx 0.18 043 0.06 0.41 0.02 047

Vi har né tre alternative tidsserier for
fosfortilforsler til Mjasa. For & vurdere
hvilket alternativ som er best, burde vi
hatt beregninger etter den direkte
metoden for hele perioden 1976—1987.
Slike beregninger er imidlertid ikke
tilgjengelige unntatt for en kort periode,
og i denne perioden betydde punktut-
slipp relativt mye. Vi har derfor sam-
menlignet vare tall for Mjesas fosfor-
belastning med i) NIVA’s beregninger,
ii) ved a se hvor gode regresjonskoef-
fisienter vi far mellom observerte ver-
dier for algebiomasse og fosfortilfersel
L ogiii) mellom algebiomasse, fosfortil-
forsel L, og tidspunkt for flomtopp t___
(tidspunkt for flomtopp er en viktig
parameter som bestemmer chl-a i
Mjesa, Seip, under bearbeidelse) og iii)
ved & vurdere mekanismer for avren-
ning slik vi har diskutert dem i
avsnitt 3.

Sammenligning med NIVA's beregninger

1 Figur 3 har vi sammenlignet vdre to
alternative fosfortilfersel beregninger
med NIVA’s beregninger. Av figuren ser
vi at alle tre tidsseriene viser samme
menster mellom arene fra 1980 av, men
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at variansen er storre for vare tidsserier
enn for NIVA’s. Den laveste stofftran-
sportverdien, 129 tonn, finner vi med
modellen L~N"® for aret 1986. Denne
verdien er litt storre enn det dobbelte av
de ikke nedberavhengige tilforslene (60
tonn) beregnet av Berseth og medar-
beidere (1986).

Tilpasning til algebiomasse/TP modeller

1 Tabell 3 har vi fort opp regresjons-
koeffisienten R’ for ulike alternative
formuleringer av algebiomassen. Den
beste tilpassningen for chl-a (middel-
verdi over den produktive perioden) far
vi nar fosfortilferselen settes propor-
sjonal med nedberen N opphayd i
1.8.(R*=0.60, 0.025<p<0.05, F=4.0 for
t,.. 0g F=7.8 for TP). Den beste tilpas-
ningen til algebiomassen (vatvekt) far
vi nar fosfortilferselen folger NIVA’s
beregninger, men her er det tidspunktet
for flomtopp som bidrar mest til den
gode tilpasningen (R’=0.62, 0.01<p<
0.025, F=11.7 for t,, og F=1.6 for TP.
R?*=0.13 nar tidspunkt for flomtopp
ikke er med som uavhengig variabel). I
begge tilfelle tar vi altsa hensyn til at
tidspunkt for flomtopp er en viktig
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variabel, men nér chl-a estimeres, bi-
drar begge faktorene. Tilpasning til
maksimalverdier gir darligere over-
ensstemmelse enn tilpasningen til de
tilsvarende gjennomsnittsverdier. Pa
grunnlag av denne tilpasningstesten er
det ikke rimelig & utelukke noen av de
tre alternativene, fordi ingen av alter-
nativene skiller seg klart ut i positivt
eller negativt retning. Antagelsen om at

N*' | synes likevel 4 vaere styrket, fordi
en kombinasjon av en slik formulering
av tilferselen sammen med tidspunkt
for flomtopp, t,,. forklarer 60% av
variasjonen i chl-a. mot 47—53% for de
andre modellene. I tillegg stemmer en
slik modell bedre overens med teoriene
for stofftransport fra landbruksareal,
og de gir en varians i fosfortilferslene
som stemmer bedre med variansen i

fosfortransporten  felger nedberen  innsjeens respons.
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