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SAMMENDRAG
1.7 Innledning

Prosjektet er utfgrt av Norsk institutt for vannforskning i samarbeid
med Institutt for energiteknikk. Kostnadene er dekket av Miljgverndepar-
tementet, Norsk hydrologisk komité og Norsk institutt for vannforskning.

Hensikten med undersgkelsen var tre-delt. Vi gnsket & gjere noen innled-
ende forsgk for & studere fosforomsetningen i et vassdrag. Videre ville
vi skaffe oss erfaring med hvordan radioaktive isotoper kunne utnyttes
i denne sammenheng. Og vi gnsket & teste hvordan matematiske modeller

kunne beskrive spredningsforlgpet av ulike stoffer i et vassdrag.

1.2 Renneforsgk

Ved hjelp av forsgkesrenner pd 30 meters lengde ble det studert hvordan
fosfater ble bundet til bunnsedimenter og til slampartikler i vannet.
Fosfatet ble merket med den radioaktive isotopen 32P.

Ca. 5% av den samlede mengde fosfater i vannet som passerte rennene ble
bundet til bunnsedimentene. Endring av fosfatinnholdet i intervallet
10-200 ug P/1 hadde liten innflytelse pd dette resultatet.

Fosfatene ble i stor grad bundet til slampartiklene (leire) i vannet.
For et slaminnhold pd8 0,3 g/1 ble fosfatinnholdet halvert over en strek-

ning p& ca. 20 m.

1.3 Sporstofforsgk i Bgvra

Den 22.-23. september 1981 ble det foretatt sporstoffstudier pd en
2,5 km's strekning av Bgvra som er en sideelv til Lena nar Gjevik.

Vannforingene var lave. Spesifikt avigp var ca. 1 1/s pr. kmz. Innholdet
av lgst fosfor i vannet var mellom 90 og 50 pg/1. Elvebunnen var begrodd

Dekningsgraden varierte anslagsvis mellom 20 og 80 %.
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82 32

De radioaktive isotopene brom ( Br) og fosfor (" P) ble dosert i lgpet
av 15 minutter. Mengden tilsvarte en straling pd 107 kBg for hvert av

stoffene.

828r ble benyttet som "vanntracer"”. Det lgste fosforet pd doseringsstedet
ble merket med 32P. Den mdlte strdlingsintensiteten nedover elvestrek-
ningen representerte summen av det merkede fosforet som fortsatt var i
lgst form og eventuelle andre fosforforbindelser som det hadde gdtt

over 1.

Bromkonsentrasjonene var hgyere enn fosforverdiene (fig. 1.3-1). Spor-
stoffbglgenes maksimumverdier kom samtidig til alle kontrollstasjonene.
P& hver av stasjonene avtok forskjellen mellom brom og fosforverdiene

med tiden.

Observert 32 p transport
- — — — Observert 82 Br transport

Konsentrasjon (kBa/l)

100+

Tid (timer)

Fig. 1.3-1 Observert fosfor- (32P) og brom (SZBr)transport.
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Dette tydet pd at fosforet inngikk i prosesser som sinket transporten,
og at enkelte av disse prosessene skjedde tilstrekkelig raskt til & kunne

bidra til fosfortransporten nedover elva igjen i lgpet av maleperioden.

Ca. halvparten av den merkede fosformengden passerte de forste 300 metrene.
11 % passerte den siste kontrollstasjonen som 18 2,5 km fra doserings-
stedet. Opptaksintensiteten eller utnyttelsen av det merkede fosforet

avtok med transportavstanden (fig. 1.3-2).

100

67 56
41
23
' :

Gjenvarende mengde 32 p (%)

Avstand {(km)

Fig. 1.3-2 Fosformengden avtok med transportavstanden.
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Denne sammenhengen kunne ikke forklares ved ulike egenskaper ved elve-
lgpets form eller hydrauliske forhold.

Arsaken skyldes formodentlig at det merkede fosforet etter & ha inngdtt

i ulike prosesser i mindre grad var tilgjengelig for nye opptaksproses-
ser. Aktuelle prosesser kan vere binding til sedimenter og suspendert
materiale samt biologiske prosesser som assimilasjon, hydrolyse og ned-
bryting. Effekter pd grunn av avtagende lysintensitet i lgpet av forsgks-
perioden kan ogsd ha hatt betydning. Vi hadde imidlertid ikke tilstrek-

kelig observasjonsmateriale til & vurdere betydningen av hver av disse
prosessene.

Bruk av radioaktive sporstoffer synes imidlertid 8 vere en god metode
for & studere fosforomsetningen i et vassdrag.

1.4 Simulering av stofftransporten med matematiske modeller

Modellene beregner hvordan vann og stoff blir transportert nedover en
elvestrekning. Metoden gdr i hovedtrekk ut p& & beskrive de aktuelle
prosessene ved differensialligninger. Disse Tigningene lar seg ikke
lgse analytisk. Tilnzrmede lgsninger blir bestemt ved & nytte numeriske
metoder.

Modellene ble testet mot feltobservasjonene.

Elvestrekningen ble delt inn i segmenter med kjent tverrprofil og
gradient. Med kjennskap til vannferingen gverst og vannstanden nederst
pd elvestrekningen samt vanntilfgrsel langs elvas sider ble vannstand

og vannhastighet beregnet for alle segmentene. Beregningsresultatene

var tilfredsstillende for formdlet. Avvik mellom observerte og simulerte
vannstander var overveiende under 2 cm. Under feltarbeidet var vannfgr-
ingene stasjonzre. Moddellen kan imidlertid ogsd simulere ikke sta-
sjonere forhold. For eks. kan man beregne hvordan en flombglge brer seg
nedover et vassdrag, hvor store oversvemmingsomrddene blir m.m.
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Resultatene fra den hydrodynamiske modellen ble anvendt til sprednings-
simuleringene. Observerte og simulerte bromkonsentrasjoner er vist pg
fig. 1.4-1. Overensstemmelsen mellom observerte og simulerte verdier

kan for de fleste form&1 karakteriseres som tilfredsstillende. I modellen
ble det tatt spesielt hensyn til redusert transporthastighet som falge

av dgdsoner/kulper i elvelgpet hvor det danner seg bakevjer eller hvor
vannet var mer eller mindre i ro. Dette var meget viktig for et godt
resultat.

Observerte og simulerte fosforverdier er vist i fig. 1.4-2. Simuleringen
gir en rimelig god overensstemmelse med observasjonene. For den fallende
del av kurvene ("halen") var simulerte konsentrasjoner for smi. Dette
har trolig sammenheng med at fosforet tok del i prosesser som etter en
tid igjen gjorde at det inngikk i transporten nedstrems. Slike proses-
ser ble det ikke tatt hensyn til. Koeffisienter som inngikk i modellen
ble stipulert ut fra observasjonsdataene. Bruk av disse koeffisientene
under andre forhold enn de er kalibrert for, vil neppe vere forsvarlig.

1.5 Konklusjon

Resultatene fra felteksperimentene viste hvordan fosforet inngikk i pro-
sesser som raskt reduserte dentransporterte mengden nedover i vassdraget.

Bruk av matematiske modeller for & simulere vannstanden, vannhastigheten 0g
konsentrasjonen av et stoff som ikke inngikk i prosesser med omgivelsene
ga et godt resultat.

For en tilfredsstillende simulering av fosfor bgr modellen forbedres.

Radioaktive sporstoffer var til stor hjelp under forsgkene. Metoden gir
muligheter for et mer detaljert studie av enkelte av de prosessene som
fosfor inngdr 1i.
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Fig. 1.4-1 Observert og simulert bromtransport.
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Fig. 1.4-2 Observert og simulert fosfortransport.
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INNLEDNING

2.1 Deltagende institusjoner

Prosjektet er utfert av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) i sam-
arbeid med Institutt for energiteknikk (KFE).

Rapporten er et bidrag til: "Integrert vassdragsprosjekt i Lenaelv".

Kostnadene er dekket av Miljeoverndepartementet, Norsk hydrologisk
komité og Norsk institutt for vannforskning.

2.2 Problemstilling og metodikk

Vannkvaliteten i et vassdrag er et resultat av et komplisert samspill
mellom en rekke faktorer. Tilfersler av ulike slag, fysisk-, kjemiske-
og biologiske prosesser har betydning. I mange henseende er det ngdven-
~dig med kjennskap til disse prosessene for en hensiktsmessig utnyttelse
av vannressursene.

Denne rapporten omhandler hvordan stoff som tilfores ei elv blir tran-
sportert nedstrems. Vi gnsket & studere spredningsforlgpet til et stoff
som utelukkende fulgte vannets bevegelse samt fosfor som inngdr i
kjemiske og biologiske prosesser med omgivelsene.

Metoden gikk ut p& & kombinere feltobservasjoner med bruk av matematiske
modeller.

Spredningsforlepet av de aktuelle stoffene nedover et naturlig vassdrag
ble registrert ved & nytte de radioaktive isotopene fosfor (32P) 0g brom
(8 Br). Det ble ogsd foretatt enkelte spesialstudier av prosesser som
fosfor inngdr i ved hjelp av forsgksrenner 0g isotopteknikk.

Matematiske modeller ble anvendt for & simulere vannstand, vannhastighet
0g stoffkonsentrasjon langs elvestrekningen som funksjon av tiden.
Simuleringene ble testet mot feltobservasjonene.
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De konkrete resultatene fra feltstudiene om prosesser som fosfor inn-
gdr 1 m.m. m& betraktes som innledende. Hovedhensikten med undersgk-

elsen var 38 skaffe oss erfaring med bruk av isotopteknikk i denne
sammenheng samt bruk av matematiske modeller.

2.3 Samarbeidsformer

Rapporten er et resultat av samarbeid mellom NIVA og IFE. Begge insti-
tuttene har bidratt til planleggingen av feltforsgkene, bearbeidingen av
data og diskusjon av resultatene. IFE har utfert feltarbeidet hvor iso-
topteknikken ble benyttet. Kap. 3 er hovedsakelig skrevet av Dahl ved
IFE.

STUDIER AV FOSFOROMSETNING VED RENNEFORSQK

3.1 Inn]edning

I forbindelse med feltundersgkelsen i Bgvra ble det funnet gnskelig &
gjennomfore en del renneforsgk ved NIVA's forsgksanlegg i Skedsmo.
Hensikten med disse renneforsgkene var primert & f& nermere opplysninger
om graden av sorpsjon av fosfater til bunnsedimenter og til slampartik-
ler. Det var dessuten ngdvendig & se nermere pd de analysemetoder som
skulle benyttes ved aktivitetsmiling av 32P i vann og slamlgsninger.

Sorpsjon av fosfater til sedimenter er blant annet bestemt av (1): sedi-
mentets sammensetning, (2): sedimentets partikkelfordeling, (3): konsen-
trasjonen av fosfatbazrer i vannet, (5): vannets surhetsgrad, (6): van-
nets temperatur, etc. Meyer 1979.

Innen prosjektets ramme ble det funnet hensiktsmessig & studere sorp-
sjonen av fosfater til bunnsedimenter fra Bgvra som funksjon av partik-
kel-konsentrasjonen (punkt 3) og fosfatberer-konsentrasjonen (punkt 4).
Forsgkene ble utfgrt med bunnmateriale som var renset for synlige plan-
ter og organisk stoff, og ved utetemperaturer mellom 0 og 5 grader C.

Det antas derfor at den biologiske aktivitet i materialet var meget lav.
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3.2 Metode

Doseringsutstyret som ble benyttet for tracer og slam er skissert for
en renne i fig. 3.2-1. I figurene 3.2-2 og 3.2-3 er vist fotografier av
hele doseringsutstyret for tre renner og av renneopplegget.

Doseringsutstyret bestod av en felles overlgpskasse som forsynte vann
fra nettet med konstant stremningshastighet (ca. 0.3 ]/s']). Tracerlgs-
ningen | ple dosert kontinuerlig fra en tracertank ved hjelp av en ngy-
aktig membranpumpe med pumpehastighet ca. 40 m]/min-].

Slammet ble dosert fra en felles hovedslamtank (ca. 500 liter) ved hjelp
av et slamdoseringsapparat til en slamfortynningstank (ca. 100 Titer).
Fra denne tanken rant slamholdig vann ved overlgp ned i rennene. Slam-
doseringsapparatet sugde opp en bestemt mengde slam pr tidsenhet, som

sd ble overfgrt til slamfortynningstanken. Slammet i hovedtanken og i
slamfortynningstanken ble blandet grundig ved hjelp av trykkluft.

Vannfgringen i hver av rennene ble md1t regelmessig under forsgkene ved
& male tiden for oppfylling av en tank p§ 30 liter. Midlere strgmnings-
hastighet under forsgkene var 0.3 1/s.

Som tracer (sporstoff) ble benyttet fosfor-32 (3

ing av primere og sekundere fosfater.

2P) i form av en bland-

32P er en ren beta-emitterende radioisotop med energi 1,71 MeV og halv-

eringstid 14,3 dager. Radioisotopen leveres fra Amersham International
Limited, England, i form av barerfri fosfat i fortynnet saltsyre ved
pH 2-3.

I vandig Tesning foreligger fosforsyre ved Tikevektsbetingelser som
primere fosfater (H2PO4'), sekundere fosfater (HPO4T') og tertiare
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|
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Fig. 3.2-1 Doseringsutstyr for slam og tracer i en enkelt renne.




Fig. 3.2-2 Oversikt over doseringsutstyret for de tre rennene.

Fig. 3.2-3 Rennearrangementet
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fosfater (PO4"‘) i mengdeforhold som er bestemt av lgsningens pH.
I fig. 3.2-4 er disse mengdeforhold angitt.

”';1"’:5 81"25 T
k4

3
e MOJIOZONIG

N,
Puferuirkung

Fig. 3.2-4 Fosfatkonsentrasjonen som funksjon av pH.

Ved dosering av 32

P-fosfattracer i en annen fosfatlgsning med en bestemt
pH, f.eks. vannet i rennene eller i Bovra, vil tracermolekylene raskt
fordele seg blant de tilsvarende stabile fosfationer, og oppfere seg pd
ngyaktig samme mdte som disse.

Da sorpsjonen av fosfater til sedimenter antas & vare avhengig av kon-
sentrasjonen av fosfater i vannet, er det av interesse i denne forbind-
else & undersgke sorpsjonen av fosfat til sedimenter som funksjon av
fosfatb@zrermengden innen de konsentrasjonsgrenser som er aktuelle i et

forurenset vassdrag.

I renneforsgkene ble det av praktiske grunner benyttet vann fra Skedsmo
kommunale vann-nett. I fglge opplysninger fra Nedre Romerike Vannverk

! totalt,
hvorav vannlgselig fosfat utgjer ca. 10 %. Vannets pH ligger p& ca. 7.

A/L inneholder dette vannet i gjennomsnitt mindre enn 15 ug P.1°
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Ved dosering av 32

P-fosfattracer i nettvann tilsatt kjente mengder
total fosfor i form av 1ike mengder primere og sekundere fosfater

(med hensyn p& P), kan sorpsjonen av disse fosfater til bunnsedimenter
og til tilsatte sedimenterbare og suspenderte slampartikler i vannet,

b1i bestemt selektivt.

Fesfor-32 ble md1t ved hjelp av vaskescintillasjonsteller.

Vannprgver fra rennene som ble tilsatt slam inneholdt foruten sedimen-
terbare partikler ogsd ikke-sedimenterbare partikler (partikler som
ikke var bunnfelt i prgvene etter ca. 1 ukes henstand). Partiklene ble
sgkt fjernet ved filtrering gjennom membranfilter, men det viste seg
at ogsd vannlgselig forfattracer ble holdt tilbake i filteret i noen
grad. Ved tilsetting av noen drdper konsentrert saltsyre til pravene
~(pH ca. 2), falt de "ikke-sedimenterbare" partiklene (hydrofobe par-
tikler) ut, og lgsningen ble helt klar. P3 grunnlag av disse forunder-
sokelser ble det funnet mest hensiktsmessig og tidsbesparende 32P—1‘nn—
hold i vannprgvene etter at de suspenderte partikler var fjernet som
beskrevet ovenfor.

De strélevernmessige forhold ved renneforsgkene ble beskrevet og fore-
lagt Statens institutt for stralehygiene til godkjennelse for forsgkene

begynte.

3.3 Resultater og diskusjon

3

Hensikten med denne m&leserien var & bestemme sorpsjonen av fosfater
til bunnsedimenter fra Bgvra som funksjon av barermengden.

I renne 1 ble benyttet nettvann tilsatt barerfri tracerlgsning ved pH

ca. 7. Fosfatinnholdet var ca. 2 pg P/1.



I renne 2 ble benyttet nettvann tilsatt totalt ca. 100 pg P/1 fosfat-.
berer i form av like deler primer fosfat og sekunder fosfat (regnet som

fosfor), og 32P-fosfat—tracer.

I renne 3 ble tilsvarende benyttet nettvann tilsatt totalt ca. 200 ug
P/1 fosfatberer i form av like deler primer fosfat 0g sekunder fosfat

(regnet som fosfor), og 32P-fosfat-tracer.

Resultatene av undersgkelsen er vist i fig. 3.3-1.

I renne 1 ble 5% av den tilsatte tracer-mengden sorbert til bunnmateri-
alet. Reduksjonen i fosfatkonsentrasjonen i vannet var ca. 0,1 ug P/1.

I renne 2 ble 6% av den doserte fosfatmengden sorbert. Dette tilsvarer

en reduksjon pd 6 ug P/1 i vannet. I renne 3 ble den tilsvarende reduk-
sjonen 3% og 6 pg P/1. Mengden av sorbert tracer til glassfiberveggene

1 rennene ble ansl4tt til noen f& promille av den totale mengde tracer som
ble benyttet. Etter avslutningen av forsgkene ble rennene vasket med
nettvann i Tgpet av 8 timer. Aktiviteten falt raskt ned til bakgrunns-
nivaet.

Den prosentvise reduksjonen i vannets forfatinnhold pa grunn av sorp-
sjon til sedimentene (3-6%) syntes i liten grad & avhenge av fosfor-
mengden’som ble dosert. Resultatene tyder pd at mengden av fosfater som
ble bundet til bunnsedimentene gkte med gkende fosfatinnhold i vannet
inntil en viss gvre grense. Man kan tenke seg at bunnmaterialet ble
mettet med fosfationer. Gkningen av fosforkonsentrasjonene fra 100 ug
P/1 forte f.eks. i begge tilfellene til en reduksjon péd 6 ug P/1.

Resultatene gir et inntrykk av sterrelsen av sorpsjonen til bunnmate-
rialet. Usikkerhet pd grunn av fi forsgk, eventuelle forskjeller mellom
rennenes bunnmateriale samt analysemetodikk gjor at de eksakte tallver-
diene md tas med forbehold. En mer omfattende forsgksserie burde kunne
gi mer eksakte kvantitative resultater.
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Fig. 3.3-1 Avrenning av fosfat i nettvannet ved gkende berermengde.
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Antar vi at sorpsjonen av fosfatene i vannet til bunnsedimentene er
proporsjonal med transportavstanden, far vi

ac _
9t ksed X
som gir
C = Cod™ Ksed * ()

Andel fosfater som blir bundet til sedimentene blir :

Ps = 100 (1-5 e Ksed x)

C : konsentrasjon av fosfat-tracer i vannet ved mdlestedet (ug P/1)

Co: konsentrasjonen av fosfat-tracer ved begynnelsen av rennen (ug P/1)
Ps: andel av sorbert til sedimentene (%)

X : avstand langs rennen (m)

For en midlere sorbsjon pd 5% over en rennelengde pd 30 m blir

_ -3 -1
ksed =1,7 .10 " m .

Nettvann med et fosfatinnhold pd 2 ug P/1 ble merket med fosforisotopen
2
32p Vannfgringen var 0,3 1/s.

Slaminnholdet (leire) i rennene 1, 2 og 3 var henholdsvis 0.06, 0.3 og
1,5 g/1.

I breelver og i elver i leirterreng kan konsentrasjoner pd 1,5 g/1
finne sted. Verdier p& 0.06 er vanlige i omréder med 1ite erosjonsmate-
riale. Fosformengden ble mdlt ved haly-og hel rennelengde (fig. 3.3-3
og tabell 3.3-1).Sorpsjonen til sedimentene ble ifplge de foregéende
resultatene satt 1ik 5% ved transport over en rennelengde (30 m).

Mellom 50% og 70% av fosfationene i nettvannet ble sorbert til slampar-
tiklene ved transport over en rennelengde. Slammet var fglgelig i

meget stor grad bestemmende for fosfatinnholdet i vannet. Ca. tredje-
parten av den fosfatmengden som ble sorbert til slampartiklene var bun-
det til de nevnte ikke-sedimenterbare partiklene.



- 21 -

t T Lo o Renne1: 0,06 g slam/|
- O
—— — — — — AL O
C009%d° o o5 %
Q : —
0 5 10
100+ Renne2:0,3gslam/l
- O
50"‘ -0— — o— — 0— NM45%
d0° o
b 0 | T N L L L |
0 5 10
100 ) Renne 3: 1,5 g slam/|
: o - — —o— —O0— “455596
50—_ o
C () ] : ; I T T Y I I
0 5, 10 timer

Fig. 3.3-2 Avrenning av fosfat i nettvannet ved ¢kende slammengde
mdlt ved halv rennelengde (15 m ).
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Fig. 3.3-3 Avrenning av fosfat i nettvannet ved ¢kende slammengde
mdlt ved hel rennelengde (30 m).



Tabell 3.3-1 Andel av merket fosfat (%) i vann og p& slampartikler.

Renne i 2 3
Slam (g/1) 0.06 0.5 1.5
Avstand (m) 15 30 15 30 15 30
Vann 65 45 45 26 65 32
Slam 42 50 52 69 32 63

Ved & gke slaminnholdet fra 0.06 g/1 til det 5-dobbelte (0,3 g/1) okte
sorbsjonen med en faktor p& n®r 1,5. En ytterligere skning i slamkon-
sentrasjonen forte til en tilsvarende gkning i sorpsjonen.

Det er mulig at denne uoverensstemmelsen kan ha sammenheng med ungy-
aktighet eller spredning i mleresultatene.

Det fremgdr av fig. 3.3-2 at det er stor spredning i mileresultatene
ved halv rennelengde (15 m). Dette skyldes antagelig at traceren ikke
var tilstrekkelig godt blandet der. Ved hel rennelengde var dette til-
fredsstillende.

Fosformengden i vannet avtok raskt med transportavstanden. Midlere ver-
dier av gjenverende fosfat i vannet var henholdsvis 35% 0q 60% ved hen-
holdsvis halv og hel rennelengde (fig. 3.3-3).

Antar vi at sorpsjonen av fosfatinnholdet i vannet er proporsjonalt med
transportavstanden slik at kurven pd fig. 3.3-4 blir en rett linje, far
vi:

- k

C = C0 e “part. X

Andelen av fosfater (PZ) som blir bundet til sedimentene blir:

_ C -K
Ps =100 (1- C;' e ‘part. X)

Midlere sorpsjonskoeffisient (k ved forsgkene ble: 0.035 m'].

part)

STampartiklene i vannet var meget effektive til & fjerne fosfationene.
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Tig. 3.3-4 Reduksjon av fosfatinnholdet i vannet som funksjon av
rennelengde og tilsatt slammengde.
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Ved de forhold som gjaldt under forsgkene ville f.eks. fosfatinnholdet
i vannet bli redusert til tiendeparten over en avstand pd ca. 2 renne-
lengder (60 m).

Hensikten med disse eksperimentene var & ansld sterrelsen av sorpsjonen
til slampartikler og & teste bruken av radioaktivt sporstoff i denne
sammenheng. Ved & gjore en serie forsgk med varierende slamkonsentra-
sjoner og fosforinnhold bgr man kunne komme fram til kvantitative rela-
sjoner som kan ha praktisk anvendelse i naturlige vassdrag.



SPORSTOFFSTUDIER I B@VRA
4.1 Innledning

Hensikten med & foreta sporstofforsgk iet naturlig vassdrag var tre-delt.
Vi gnsket & gjore noen innledende forsgk for & studere fosforomsetningen -
1 et vassdrag. Videre ville vi skaffe oss erfaring med hvordan radioak-
tive isotoper kunne utnyttes i denne sammenheng. Og vi gnsket & samle
inn observasjonsmateriale for & teste matematiske transportmodeller.

Forsgkene ble utfert pd en 2,5 km's elvestrekning av Bavra mellom Nerset
0g Narum. Bgvra tilhgrer Lenavassdraget ner Gjevik (fig. 4.1-1).

Elva faller i gjennomsnitt ca. 2 m pr. 100 m dvs. 1.2° (fig. 4.1-2).
Ca. hundre meter av strekningen bestér av stryk. I den resterende delen
av elva kan vannbevegelsen karakteriseres som strgmmende. I selve elve-
lgpet er det en rekke kulper.

Bunnmaterialet bestdr hovedsakelig av stein, grus og sand.

Langs elva er det jordbruksomrader og spredt bebyggelse. Totalt bor det
ca. 1200 innbyggere innen nedbgrfeltet. Disse er ikke tilknyttet rense-
anlegg. Bgvra blir benyttet som resipient.

I perioden oktober-november 1979 ble det samlet inn 4 vannprgver i Bgvra

ved samlgpet til Lena for kjemisk analyse. Midlere verdier er vist i
tabell 4.1-17.

Tabell 4.1-1 Vannkjemi i Bgvra oktober-november 1979.

pH 7.9
Konduktivitet : 270 uS/cm
Turbiditet : 10 FTU
Kjemisk oksygenforbr.: 15 mg/1
Nitrat (N03) : 3900 ug/1

Total fosfor (tot P): 120 "
Lgst fosfor (PO4) : 55 "



Nerset

Doseringssted

Fig. 4.1-1 Elvestrekningens beliggenhet.

Heyde over havniva (m)

Avstand (km)

Fig. 4.1-2 Elvestrekningens lengdeprofil
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Vannet var basisk (pH : 7.9). Innholdet av salter var hgyt (kond. :

270 uS/cm). Det var rikelig tilgang pd& neringssalter. Totalt fosforinn-
hold var 120 ug tot P/1. Omkring halvparten av dette forekom i Tgst
form.

4.2 Resultater og diskusjon

32P nedover elva

Spredningsforlgpet av de radioaktive isotopene 8zBr 09
ble registrert pd 5 stasjoner. Stasjonene ble plassert i henholdsvis

0.16, 0.3, 0.5, 1.2 og 2.4 km's avstand fra doseringssteder (fig. 4.1-1).

Vannfegringen gkte i nedstrgms retning fra 23 til 39 1/s (tabell 4.2-1).
Det totale forsforinnholdet avtok fra omkring 100 til 66 ug tot P/1.
Verdiene for lgst fosfor 18 mellom 90 og 50 ug/1. Innholdet av suspendert
materiale (uorganisk + organisk)var 1,3 og 0,7 mg/1 p& henholdsvis gverste
0g nederste stasjon. Den uorganiske delen av dette var under 0.5 mg/1.

Elvebunnen var i varierende grad begrodd. Gulgrgnnalgen (Xanthophyceae
Vaucheria) var dominerende art. Dekningsgraden varierte anslagsvis mellom

20 og 80 %. Det var ikke noen trend i nedstrgms retning.

Tabell 4.2-1 Fysisk-kjemiske verdier ved kontrollsnittene 22. sept. 81.

Stasjon  TOT-P L@S-P LMR-P S-TS S-GR
ug/1 ug/1 ug/1 mg/1 mg/1
1 85 85 80 1.3 <0.5
2 100 87 85
3 95 82 79
4 69 63 60
5 66 58 54 0.7 <0.5

TOT-P :  Totalt fosforinnhold

LOS-P :  Lest fosfor (filtrert TOT-P)

LMR-P :  Legst molybdatreaktivt fosfor

S-TS :  Suspendert tgrrstoff (organisk + uorganisk)
S-GR :  Suspendert glgderest (uorganisk)
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Bromisotopen ble benyttet som "vanntracer". Dvs. at spredningsforlgpet av
828r representerte vannmassenes bevegelse. 828r har en halveringstid pé

35.4 timer.

P& doseringsstedet ble det eksisterende lgste fosforet i vannet merket med
isotopen 3ZP. Mengden av dette fosforet mdlt ved strdlingsintensiteten til
2P ble registrert p& kontrollstasjonene. Den mdlte strilingsintensiteten
representerte summen av bdde det merkede fosforet som fortsatt var i lgst
form og eventuelle andre forbindelser som det hadde inng&tt i. Halverings-

tiden for 32P er ca. 2 uker.

Den 22/9-1981 ~mellom k1. 1200 og 1215 ble de radioaktive sporstoffene
brom, 828r, og fosforisotopen 32P dosert gverst pd den nevnte elvestrek-
ningen. Mengden tilsvarte en strdling pa 107 kBg for hver av isotopene.
Doseringsintensiteten var konstant.

Bromkonsentrasjonene var hgyere enn fosforverdiene (fig. 4.2-1). Spor-
stoffbglgenes maksimumverdier kom samtidig til alle kontrollstasjonene.
Forholdet mellom maksimumverdiene pkte nedover i vassdraget. P& hver av
stasjonene ble forskjellen mellom konsentrasjonene mindre med tiden. Fos-
forverdiene kunne etter hvertbli jamnstore eller ogs& hgyere enn brom-
konsentras -onene.

Hele den doserte brommengden (strdlingsintensiteten fra 82
for decay passerte samtlige kontrollstasjoner.

Br) korrigert

Fosformengden som passerte kontrollsnittene avtok nedover elva (fig.
4.2-2) Ca. halvparten ble borte pd de fgrste 300 metrene. Ved stasjon 5
passerte 11 %.

Eventuelle korreksjoner pd fig. 4.2-2 p3 grunn av decay ville vart under
péd 0.2 %.

Vi gnsket & studere hvordan fosforkonsentrasjonen ble endret nedover
elvestrekningen.
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Fig. 4.2-2 Prosent av merket fosformengde som passerte milestasjonene.
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Fig. 4.2-3 viser hvordan logaritmen til passert fosformengde avtok med
transportstrekningen. En rett linje i dette diagrammet ville ha betydd
at den gjenverende mengde (M) som funksjon av avstanden (x) fra doser-
ingsstedet kunne beskrives av en ligning p& formen:

-kx

M= MO e

hvor MO er dosert mengde (100 %) og k[m'i] er konstant. Derivasjon av
ligningen gir

- kM

som viser at k gir uttrykk for intensiteten i reduksjonen. Hgy k-verdi
pd en elvestrekning indikerer f.eks. et stort fosforopptak.

Gjenvarende mengde 32 p (%)

Avstand {km)

Fig. 4.2-3 Fosforets opptaksintensitet avtok med transportavstanden.

Reduksjonen eller utnyttelsen av det merkede lgste fosforet avtok med
transportavstanden (tabell 4.2-3).

Vi prgvde & undersgke om denne tendensen kunne skyldes endringer i elve-
Tgpets form og i hydrauliske forhold p& de ulike elvestrekningene
(tabell 4.2-3).



Tabell 4.2-2 Midlere reduksjonskoeffisient (k) og spirallengde (S)

Tabell 4.2-3 Lgpsform og hydrauliske variable for elvestrekningene

32 -

mellom kontrollstasjonene

Strekning K
1073 m
~1 2.3 419
1-2 1.5 633
2-3 1.0 1038
3-4 0.8 1210
4-5 0.6 1605

mellom kontrollstasjonene

u/p

Strekn.  Ax AV v R A U Q Re
m o 10%% w m em m® em/s 4s 107570 10°
=1 168 0.531 45 3.15 8.6 0.27 9.2 24 2.9 5.8
1-2 125 0.469 37 3.75 8.0 0.30 9.3 26 2.5 5.5
2-3 306 1.289 94 4.23 7.3 0.31 9.0 28 2.1 5.1
3-4 700 3.387 307 4.84 9.0 0.44 7.5 3] 1.5 4.9
4-5 1184 6.257 499 5.29 7.9 0.42 9.5 37 1.8 5.6
AXx Elvestrekningens lengde
AV elvestrekningens vatareal
P Midlere fuktet perimeter, grenselinjen mellom vann
og bunn/side i et tverrsnitt av elva
R Midlere hydraulisk radium (A/P)
A Midlere tverrsnittsareal  (AV/Ax)
U Midlere vannhastighet
Q Midlere vannfgring
Re Midlere verdi av Revnolds tall, uttrykk for turbulens.

Verdiene i tabellen er bestemt ut fra mdlinger i felt og beregninger med

en matematisk strgmningsmodell, se kap. 5.
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Det er rimelig & tro at fosforopptaket vil gke med gkende kontakttid mel-
Tom sedimenter/beregning langs bunnen og sidene. Liten vannhastighet,
liten hydraulisk radius, stor fuktet perimeter og stor turbulens vil
ventelig virke i denne retning.

Vi kunne ikke pdvise noen slik sammenheng. Mleresultatene viste enten
ingen sammenheng eller tydet p& en motsatt effekt. Vannhastigheten var
ner konstant (tabell 4.2-3). Tverrsnittsareal og fuktet perimeter gkte
nedstregms. Forholdet u/P avtok. Turbulensverdiene (Re) viste ingen trend
Disse sammenhengene har neppe fysisk relevans.

Det virker som om den gkende spirallengden dvs. avtagende fosforutnyt-
telse med transportavstanden m&d skyldes prosesser som dominerte over
virkningen av de hydrauliske forhold.

Det Toste fosforet kan bindes til suspenderte partikler. I si fall vil
det ikke vare tilgjengelig for opptak, men fortsatt bidra med str&ling.
Dette vil bidra til redusert opptak i forhold til tilstedevarende stoff
0g medvirke til gkt spirallengde nedstrgms. Under forsgkene var innholdet
av uorganisk suspendert materiale mindre enn mdlengyaktigheten pd 0.5 mg/1.
Effekten av dette var derfor trolig neglisjerbar. Mengden av organisk
suspendert materiale var ca. 1 mg/1 torrvekt. Antar vi at dette var lev-
ende materiale representerte det ca. 12 pug P/1, dvs. 15-20 % av lgst
fosforkonsentrasjon (se tabell 4.2-1). Dersom det suspenderte organiske
materialet for en stor del besto av planktoniske alger vil algenes assi-
milasjon kunne medfere en redusert tilgjengelighet av det merkede fos-
foret som ble transportert nedover elva. Vi kan imidlertid ikke uttale
oss om hvor stor del av det merkede fosforet som ble blandet til orga-
nisk materiale p& grunnlag av observasjonsmaterialet.

Lgst fosfor kan bli adsorbert til bunnsedimentene. Adsorpsjonen gker med
avtagende kornstorrelse.

I Bgvra besto bunnmaterialet hovedsakelig av sand og grovere materiale.
Bindingen til sedimentene burde derfor vere relativt liten.
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Videre inngdr det lgste fosforet i prosesser med biologisk materiale.
Assimilasjons-, hydrolyse- og nedbrytningsprosesser var trolig viktige
under forsgket. Enkelte av disse prosessene, f.eks. assimilasjonen, kan
holde tilbake det merkede fosforet i et tidsrom som langt overstiger
mdleperioden. Med tanke pd den forholdsvis tette begroingen av alger pd
elvebunnen er dette sannsynligvis den viktigste arsaken til avtagende
transport av det merkede fosforet nedstroms.

Grunnen til at opptaksintensiteten avtok nedstrems, dvs. gkt spiraliengde,
kan skyldes at det merkede fosforet etter & ha inngdtt i prosessene, i
mindre grad var tilgjengelig for nye opptaksprosesser. Da fosfor stoff-
bolgene passerte mdlestasjonene ble f.eks. fosforkonsentrasjonene med
tiden ("bolgens hale") jamnstore og for enkelte stasjoner ogsd sterre
enn bromverdiene. Dette tyder pd at enkelte av de prosessene som fos-
foret inngikk i skjedde tilstrekkelig raskt til igjen & kunne bidra til
transporten nedover i vassdraget i lgpet av mdleperioden. Effekten pa
grunn av avtagende Tysintensitet i lgpet av ettermiddagen kan ogsd ha
fort til avtagende fotosynteseaktivitet og dermed redusert assimilasjon.
Sola gikk ned ca. k1. 18. Da bglgen kom til stasjon 4, begynte det &
mgrkne.

Vi hadde ikke tilstrekkelig observasjonsmateriale til & vurdere de ulike
prosessene som er omtalt foran. Imidlertid bgr bruken av fosforisotopen

32P vere en metode til & kvantifisere enkelte av disse prosessene.
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SIMULERING AV STOFFTRANSPORT VED MATEMATISKE MODELLER

5.1 Innledning

Vannkvaliteten i et vassdrag er et resultat av et komplisert samspill
mellom en rekke faktorer. Tilf¢rsler av ulike slag, fysiske-, kjemiske-,
biologiske prosesser m.m. har betydning. I mange henseende er det n¢d-
vendig med kjennskap til dette samspillet for en hensiktsmessig utnyt-

telse av vannressursene.

Det lar seg neppe gj¢red forstd disse sammenhengene pi en fullkommen mite.
Imidlertid kan man med kjennskap til enkelte dominerende prosesser kom-

me fram til l¢sninger med stor nytteverdi. Bruk av matematiske modeller
kan vare til hjelp i denne sammenheng. Modellene er ogsa@ et hjelpemiddel
for systematisk tenkning og til § skille vesentlige faktorer fra uves-—

entlige ved visse problemstillinger.

De fleste vannkvalitetsmodellerkan klassifiseres som empiriske eller
deterministiske. Empiriske modeller bestar vanligvis av ligninger/form—
ler som er bestemt pa grunnlag av kurvetilpasning av observasjonsdata.
Resultatene blir vanligvis svart usikre om man anvender dem for andre
situasjoner enn observasjonsmaterialet bygger pd. Deterministiske model-
ler bygger p3d kjennskap til prosesser. De er derfor vanligvis mer flek-
sible og har st¢rre overf¢ringsgrad til f.eks. andre vassdrag og nye

situasjoner,

Et av formdlene med dette prosjektet var & teste hvordan str¢gm og spred-
ningsforhold i ei elv kunne beskrives med matematiske modeller. Modellene
ble testet mot sporstoffutslippene i B¢vra (jamfr. kap. 4). Vi benyttet to
deterministiske modeller. Vannfg¢ringsforhold ble modellert ved en hydro-
dynamisk str¢mningsmodell. Deretter blir stofftransporten simulert ved

& nytte en spredningsmodell.

Str¢gmningsmodellen er et middel til & kunne beskrive hvordan vannet trans-
porteres i ei elv. Dersom det blir sluppet vann fra et magasin, kan man
ved hjelp av modellen f.eks. forutsi stérrelsen av oversv¢mningsarealer
m.m. Videre kan modellen gi nyttig informasjon som kan brukes til &

vurdere vannkvalitet.
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Spredningsmodellen beregner stoffkonsentrasjon som funksjon av tiden
langs en elvestrekning. Med kjennskap til de n¢dvendige prosesser kan
man f.eks. forutsi fortynningseffekter, selvrensningsgrad, biologisk
respons, skadeeffekter m.m. av ulike stoffutslipp i vassdraget. Dette
kan vare til hjelp for en hensiktsmessig prioritering av forurensnings-—

begrensende tiltak.

5.2 Matematiske stre¢m~ og spredningsmodeller

Metoden gdr i hovedtrekk ut pd & beskrive de aktuelle prosessene ved hjelp
av differensialligninger. Disse ligningene lar seg ikke lgse eksakt ved
analytiske metoder. Tilnermede l¢sninger blir derfor bestemt ved & nytte

numeriske metoder.

Modellene beregner vann— og stofftransport nedover i ei elv. F.eks. kan
man simulere hvordan en flomb¢lge/stoffbglge brer seg nedover i et vass-—

drag.

Det er n¢dvendig med kjennskap til elvelgpets geometri, stofftilfersler
samt vannf¢ringsforhold ved elvestrekningens ender og sider. Elva blir
delt inn i segmenter. For hvert segment blir resultatene regnet ut som

funksjon av tiden. Verdiene blir midlet over elvas tverrsnitt.

Transportforholdene blir beskrevet av ligningssettet:

Bz _ 1 3Q

3t°8 % ¢4 G-
2

20 22 9 3a,d M 02, oy (5.2)

ot A 3t A 3x A2 ox 9% AM?Ré;B

3G 1 a{(Qc 1 3 C

*é'E"K <§X‘—+K 5‘;{' (AD%;{-)‘F %ALUKL (CL"‘C)'*‘S‘*‘P (5.3)

aCL KL

55 = pr (€ - oL (5.4)
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X ¢ avstand i elvas lengderetning
z : vannstand
t ¢ tid

hastighet

Y3

vannf¢ring

o0

vanntilf¢rsel gjennom elvas sider

elvesegmentets volum

Ty

u
A
q
B : elvesegmentets bredde
v
A

elvesegmentets areal
AL : areal mellom lomme/d¢dsone og hovedl¢p
C : stoffkonsentrasjon i elva
CL : stoffkonsentrasjon i lommen/d¢dsonen

tyngdens akselerasjon

a0

ee

longitudinal diffusjonskoeffisient

KL. ¢ lommens/d¢dsonens diffusjonskoeffisient

M : Manningstall

DL : Lommens/d¢dsonens bredde.

Ligning 5.1, kontinuitetsligningen,

Ligning 5.2, bevegelsesligningen, beskriver vannmassens bevegelse.
Ligning 5.3, transportligningen, beskriver stoffets transport.

Ligning 5.4, uttrykker massebalansen for lommene/d¢dsonen.

Nér ligningsystemet skal lgses numerisk, md& de deriverte &L, XL osv.

% e ot ox
gid¢res om til endelige st¢rrelser Zé : Az OSV. Med kjennskap til start-
situasjonen blir resultatene beregnet suksesivt fremover i tiden med
intervall At for hvert segment. L¢sningens ngyaktighet er avhengig av
iterasjonsintervallene i rom og tid Ax og At. Disse md derfor fors¢ksvis
proves inntil man fir den ¢nskede ng¢yaktighet i forhold til observasjons-
data. Dessuten md diverse koeffisienter stipuleres. Enkelte av disse m3

velges ut fra testing mot feltobservasjoner.

For en mer detaljert beskrivelse av str¢gmningsmodellen og sprednings-

modellen henvises henholdsvis til vedlegg A og vedlegg B.



5.3 Simulering av vannstand og vannfe¢ring/vannhastighet

Elvestrekningen (fig. 4.1-1) ble delt inn i 24 segmenter. Midlere seg~
mentlengde (Ax) wvar ca. 100 m. Elvas tverrsnitt ble milt mellom hvert
segment. Vannstanden ble mdlt i ca. tredjeparten av disse snittene for
kontroll av modellberegningene. Elvesegmentenes lengde og hg¢yde over
havet ble bestemt ut fra kart i m8lestokk 1:5000. Vannf¢ringen var kon-
stant under fors¢ksperioden og ble midlt ved henholdsvis 0.16, 0.3, 0.5,
1.2 og 2.4 km's avstand fra elvestrekningens ¢verste punkt. Tilf¢rsler
fra bielver og grunnvannstilsig til de enkelte segmentene ble beregnet

ut fra vannféringsmdlingene og arealbetraktninger.

Vannf¢ringen var tilnarmet konstant i forsgksperioden (22. - 23. sep-—
tember 1981). Vi kunne dermed benytte en forenklet versjon av str¢mnings-

modellen som gjelder for stasjonere forhold.

Vannf¢ringen ¢verst pd elvestrekningen ble satt til 23 1/s og vannstanden
ved den nedre randen var 20 cm. Manningstall M ble stipulert ut fra ob-

servasjonsdata. Verdier i underkant av 10 ga best resultat.

Modellen beregnet vitarealene i de gitte tverrsnittene. Sammenlikninger
mellom simulerte og observerte vannstander i kontrollsnittene viste over—
veinde god overensstemmelse (tabell 5.3-1). I 6 av 8 kontrollsnitt wvar
avvikene mindre enn 2 cm. St¢rste avvik var 6.9 cm. Dette skyldes for-
modentlig at elva gikk i stryk p& denne strekningen og dermed br¢t med
modellens forutsetninger. Forgvrig er vanskelighetene med 8 stipulere
representative tverrsnitt og Mannings tall trolig den ste¢rste kilden til

feil i resultatene.

5.4 Simulering av bromtransport(szBr)

Det radioaktive sporstoffet brom (82Br) fe¢lger vannets bevegelse uten &
ta del i prosesser med partikler, sedimenter, alger o.1. Imidlertid

reduseres stoffet med tiden. Reduksjonen pr. tidsenhet blir beskrevet ved:

aC
ot

C : konsentrasjon. X : reduksjonskoeffisient / decay koeffisient.

AC
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Tabell 5.3-1 Simulerte og observerte str¢mningsverdier.
Nr. X P A2 Q h hobs h-Pobs
km m m 1/s m o.h. cm cm cm
1 0.00 3.8 0.34 23 308.254 15.4
2 0.06 2.8 0.21 23 306.579 12.9
3 0.12 3.3 0.32 24 304.959 15.9 17.5 - 1.6
4 0.18 2.4 0.25 25 301.497 9.7
5 0.23 4.5 0.39 26 297.141 14.1 14.0 0.1
6 0.31 3.9 0.28 26 296.632 13.2
7 0.38 4,0 0.30 27 295.137 13.7 15.5 - 1.8
8 0.49 3.9 0.30 29 297.920 12.0
9 0.63 5.8 .37 29 290.221 12.1 13.0 - 0.9
10 0.76 4.5 0.31 30 287.315 11.5
11 0.86 4.1 0.35 31 285.339 13.9
12 0.98 4.5 0.50 32 284.173 17.3 17.3
13 1.08 4,7 0.36 32 282.914 11.4 14.5 - 3.1
14 1.19 5.5 0.73 33 281.786 18.6
15 1.33 3.9 0.35 33 280.339 13.9 21.0 - 6.9
16 1.45 3.5 0.22 34 277 .601 10.1
17 1.55 5.3 0.36 36 273.111 11.1
18 1.65 5.3 0.49 35 270.051 20.1 20.0 0.1
19 1.81 9.8 0.40 36 267.580 18.0
20 1.96 5.0 0.34 36 265.097 9.7
21 2.11 2.7 0.21 37 262.618 11.8
22 2,27 4.1 0.28 38 259.582 13.2 13.2 0.2
23 2.37 4.0 0.29 38 257.821 12.1
24 2.48 5.5 0.68 39 256 .060 20.0 20.0 0.0
Nr: segmentnr. x : avstand fra elvas ¢verste punkt. P : vat perimeter.
A : tverrsnittsareal. Q : vannfg¢ring. : vannoverflatens h¢yde over

havnivd. h :

simulert vannstand.

h

obs

: observert vannstand.
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For 82Br er A = - 0.47 pr. de¢gn som gir en halveringstid pd 35.4 timer.

Det ble dosert 107 kBgq SzBr jevnt fordelt i‘1¢pet av 15 minutter ¢verst

pa elvestrekningen.

Spredningsforlgpet nedover elva ble simulert ved bruk av den matematiske
spredningsmodellen. Resultatene fra str¢mningsmodellens beregninger

(tabell 5.3-1) ble benyttet som input.

Modellen ble testet / kalibrert mot de nevnte midleresultatene som er

beskrevet i kap. 4.

Valg av_segmentlengde, Ax og tidsintervall, At

Vi pr¢vde med fplgende kombinasjon av inputvariable:

Ax : samme segmentlengde som ved simuleringene med str¢mningsmodellen
(se tabell 5.3-1).

At : tidsintervallets lengde = 6 min.

D : longitudinal diffusjonskoeffisient = 0.1 mzls.

DL : diffusjonskoeffisient mellom lomme og hovedlgp = 0,02

PL : lommens stg¢rrelse i forhold til hovedle¢p = 20%.

De simulerte stoffbglgene ga en for glattet'' beskrivelse av virkeligheten.
Maksimum konsentrasjon ble for liten og tiden som bolgen trengte for &

passere en stasjon ble for stor (fig. 5.4-1).

Segmentlengden, Ax, ble redusert. Verdiene i de nye tverrsmittene ble
beregnet ved line®r interpolasjon. At ble redusert tilsvarende som Ax.

De ¢vrige inputverdiene ble holdt konstant. Overensstemmelsen mellom
observerte og simulerte verdier ble bedre med avtagende segmentlengde.
(fig. 5.4-2). Reduksjon av segmentlengden til fjerdeparten av den opp-
rinnelige, dvs. til i gjennomsnitt ca. 25 m og At = 1.5 minutter, ga til-
strekkelig opplgsning til & beskrive spredningsforlg¢pet pd en i de fleste

henseende tilfredsstillende méte.
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Fig. 5.4-1 Segmentlengden og tidsintervallet ble for store
for en god simulering.
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Fig. 5.4-2 Avtagende segmentlengde og tidsintervall bedret tilpasningen.
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Ved de neste simuleringene ble fglgende inputverdier holdt konstant:

At = 1.5 min., midlere Ax = 25 m, DL = 0.0, PL = 0.0. Modellen ble testet
for D = 0.0, 0.1 og 1.0. For D = 0.0 beveget stoffbe¢lgen seg for raskt.
Maksimum konsentrasjon blir for h¢y og b¢lgenes form ble for skarp.
Pkning av diffusjonskoeffisienten D ga en utflatning/dempning av h¢lgen.
Massetransporten ble imidlertid fortsatt for rask (fig. 5.4-3). Det syn-—
tes ikke mulig & oppnd en tilfredsstillende overensstemmelse med observa-

sjonsdataene ved & endre pd den longitudinale diffusjonskoeffisienten.

Det var liten vannf¢ring under fors¢kene (ca. 1 1/kﬂg)-E1V8 besto av en
rekke kulper/lommer hvor det danmet seg virvler eller vannet var mer
eller mindre stillest8ende. I disse lommene ble stoff magasinert slik at
stofftransporten ble forsinket. Vi hadde ikke tilstrekkelig observasjons-—
data til & stipulere st¢rrelsen av disse lommene for hvert segment.
Lommenes volum og grenseflaten mot hovedl¢pet ble antatt & vare en
prosentvis andel av henholdsvis hovedl¢pets volum og vatareal. Denne

prosenten ble antatt & vare konstant for hele elvestrekningen.

Diffusjonskoeffisienten som er med pd & beskrive utvekslingen mellom
lommene og hovedl¢pet, ble valgt til 0.02 i henhold til laboratoriefor-
s¢k (Westrich 1976 og Valentine 1977).

Ved ¢kende st¢rrelse pa lommene ble stofftransporten forsinket og belgens
form ble flatere (fig. 5.4-4). Det synes som om at hensyntagene til disse
lommeeffektene var meget gunstige for en god simulering av stofftranspor-

ten,

Den beste tilpasningen ble funnet for en lommestg¢rrelse pa 20%Z, D = 0.1

2 . .
m°/s, At = 1.5 min. og en midlere segmentlengde, Ax pd ca. 25 m (fig.
5.4-5),
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Fig. 5.4~4 @kt lommesterrelse (PL) sinket transporten.
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Stoffb¢lgens transporthastighet ble rimelig godt simulert.

Med unntak av i det ¢verstliggende kontrollpunktet hadde maksimum konsen-—
trasjon god tilpasning til observasjonsmaterialet. I det ¢verstliggende
kontrollsnittet som 14 ca. 160 m nedenfor utslippsstedet, var bglgen
langt "skarpere/spissere' enn ved de ¢vrige stasjonene. En ytterligere
reduksjon av iterasjonsintervallene Ax og At ville ha gitt en bedre
opplésning og felgelig en bedre tilpasning der. Vi syntes imidlertid at
dette ville ha ¢kt regnemaskintiden i uhensiktsmessig stor grad i for-

hold til utbyttet.

Formen pad den simulerte stoffb¢lgen viste god overensstemmelse med obser-—
vasjonsdataene i stigningsfasen, omkring maksimumsverdiene og i st¢rste-
delen av den fallende fasen. Imidlertid sank de simulerte verdiene rask-
ere enn de observerte i den siste fasen (b¢lgens hale). Dette gjaldt wved
alle kontrollstasjonene. Det er mulig at en mer detaljert kartlegging

av lommenes st¢rrelse ville ha bedret dette forholdet.

5.5 Simulering av fosfortfansport (32P)

107 kBq 32P ble jevnt fordelt ¢verst péd elvestrekningen i l¢pet av 15

minutter.

I tillegg til de transportprosesser som gjaldt for brom, midtte vi ta hen-
syn til at fosforet inngikk i prosesser som reduserte mengden mens den
forflyttet seg nedover elvestrekningen. Denne reduksjonen pr. lengde-
enhet ble beskrevet pad formen (jamfr. kap. 4):
oM
% T
M : mengde 32?
x : avstand

reduksjonskoeffisient
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Fig. 5.5~1 Observert og simulert fosfortransport.
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Reduksjonen pr. tidsenhet blir da

3% 9t 3x -~ v kM

Reduksjonskoeffisienten k ble valgt i overensstemmelse med feltmdlingene
(tabell 4.2-3).

Decay koeffisienten for 32P wvar — 0.0485 pr. d¢gn tilsvarende en halverings—
tid pd 14.3 d¢gn. Forgvrig ble de st¢rrelsene (Ax, At osv.) benyttet som

ga best resultat for simuleringen av bromtransporten.

I likhet med bromsimuleringen ble b¢lgens form ved den f¢rste kontroll-
stasjonen "flatet ut" i forhold til mdleverdiene. Som nevnt foran skyldes
dette at tidsintervallets lengde (At) og segmentlengden (Ax) ikke ga til-
strekkelig god opple¢sning.

I kontrollpunktene 2 og 3 og tildels 4 ble den simulerte bglgen "skarpere"
enn mdleresultatene. Szrlig for den siste delen av b¢lgen var simulerings-
verdiene for smd& (fig. 5.3-1). Dette har trolig sammenheﬁg med at fosforet
tok del i prosesser som etter en tid igjen gjorde at det inngikk i tran-

sporten nedstr¢ms. Slike prosesser ble det ikke tatt hensyn til i modellen.

Under forutsetning av at reduksjonskoeffisienten (k) er kjent kunne model-
len med en rimelig n¢yaktighet beskrive fosfortransporten nedover elve-
strekningen. Bruk av modellen under andre begroings- og vannf¢ringsforhold
vil trolig medf¢re stor usikkerhet. Bruk av koeffisientene i andre vass-—

drag vil ¢ke usikkerheten ytterligere.

Praktisk bruk av modellen under andre forhold enn den er kalibrert for
krever kjennskap til hvordan reduksjonskoeffisienten (k) avhenger av bio-
logiske prosesser sdvel som hydrauliske. Vi hadde ikke grunnlagsmateriale

til & foreta slike studier i denne undersgkelsen.

En mer anvendelig form for modellering ville vart & beskrive hver av del-
prosessene som fosforet inngdr i med matematiske relasjoner. Dersom dette

lyktes ville overf¢ringsverdien til andre vassdrag m.m. ¢ke betydelig.
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De nedenforst@ende relasjonene er blitt benyttet med gunstig resultat
(Aiba 1977).

Adsorpsjon til ikke-levende suspendert materiale : - k1 C CS
Adsorpsjon til sedimenter : kz C P

Assimilasjon : k3 M £ P

Hydrolyse : k4 (CtOt P~ C) A

Nedbrytning : kS k6 M f P

C : konsentrasjon av l¢st fosfor i vannet

CS : konsentrasjon av ikke-levende suspendert materiale

M : algemasse mdlt som klorofyll a

£ : forholdet mellom fosforinnhold i alger og i klorofyll a
P : elvas fuktete perimeter

Ctot p’ konsentrasjon av totalt fosforinnhold i vannet

A : elvas tverrsnittsareal

k

- k6 : koeffisienter.

[

For en gunstig simulering ved bruk av de nevnte relasjonene kreves at
koeffisientene som inngdr i hver av delprosessene kan bli bestemt med
tilstrekkelig n¢yaktighet. For & oppnd dette vil det trolig vare gunstig
4 kombinere feltfors¢k med eksperimenter under kontrollerte betingelser

i renner. Bruk av radioaktive sporstoffer kan vere til hjelp.
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Vedlegg A. VMATEMATISK STRGMNINGSMODELL

A.1 Matematisk formulering

Modellen er en-dimensjonal.
Vannets hastighet (u) og vannstand (z) eller dybde (h) i elvas lengde-
retning (x) blir beregnet som funksjon av tiden (t), (fig. A.1-1).

Resultatene er midlet over elvas tverrsnitt.

Fig. A.1-1 En-dimensjonalt komtrollvolum

Fig. A.1-1 viser et kontrollvolum i elva. I vertikal retning er alle

stgprrelser midlet.

Kontinuitetsligningen uttrykker massens konservering. Dvs. at diffe-
ransen mellom vann som strgmmer henholdsvis inn og ut av kontrollvolumet

er lik masseforandringen i det gitte tidsintervallet.



_du  Ax _%h Ax \ _ [ .8u Ax Sh  Ax \ _ o
ComB) bR 5)- (2 )08 F)-

som gir kontinuitetsligningen pd formen

oh 9 (uh)
ot ox

= 0 (AD)

Bevegelsesligningen uttrykker bevegelsens bevaring. Netto transporten er
bevegelsesmengde i kontrollvolumet + summen av kreftene som virker pa
elementet = kontrollvolumets endring av bevegelsesmengde. (Jamfr. Newtons

2. lov).
Bevegelsesmengde inn i kontrollvolumet:
2 Ax
0 {u (uh) - T (u (u‘h)) —5-)
bevegelsesmengde som gdr ut av kontrollvolumet:

o {u(u h) —~§§ [u (u h)] é;-))

De krefter som pavirker volumet er tyngdekraften (Fg), trykkraften (Fp)

og friksjonskrefter (Ff).

Fg =Pgh Ax - sino = pgh 3x Ax
h h

l 2

Fp = [ pdz =pgJ (h-z)dz = }pgh
o o
Ff = pgh Sf Ax

Kombinerer vi disse ligningene f&r vi

2,_2 2 Ax 2 9 2 Ax
6(ug aX (Uh) ?)—S(Uh‘l"é*}z (Uh)“‘z—‘)
+ h A L .2 _ 3h? Ax 9 . oh2
P sxix s bog (a0 - g0 ) - w2 B

+ p gh Sf Ax =-§% (p uh ) Ax



som gir bevegelsesligningen pd formen:
dw o, 8w, o o(sx - sE) » (A2)
Vi erstatter u med vannfe¢ringen Q ved & nytte relasjonene:
Q=A°"u og A=B -h

Friksjonsvinkelen Sf blir beregnet ved Mannings formel :

Elvebunnens gradient Sx og vannstanden h kan uttrykkes ved vannoverflatens

heoyde (Z) over et gitt referansenivd ved :

bz _ B _ g oo 2z . B
9% 9x X 08 B¢ ot

Ligningene (1) og (2) kan da skrives pd formen :

.. .. . dz 1 9Q _
kontinuitetsligningen : T + 5 . 0
Da tilfe¢rsler fra bielver og grunnvann kan ha beéydning for massebalansen

kan ligningen omskrives til :

bz, 1 30 _
5E.+ B ox 4 A(3)
bevegelsesligningen :
9Q _ Q8 9z . Q 39 Q® oA dz Q/q/
5t A Jt A Bx Zg‘g}"" gA—B;;-g——-Q—Z——Rm=o A(4)

AM




Det er antatt at elva renner langs en rett linje. Det er ikke tatt hensyn
til sentrifugaleffekter pd grunn av krumninger i elvelgpet. Dette innebarer

at vannoverflaten antas & vare horisontal.

Vannets tetthet er antatt & vere konstant (inkompresibelt). Vi har hydro-

statisk trykk langs hele elvestrekningen.

Vannutveksling (bielver, magasiner m.m.) gjennom elvas sider str¢mmer
vinkelrett pd lengdeaksen (x-aksen). Dvs. at dette antas ikke & bidra

med bevegelsesmengde til hovedelva.
Ved beregning av tyngdekraftens komponent langs x-aksen ble sin o erstat-—
tet med gradienten Sx. Dette gjelder for smd gradienter. For en helnings-

vinkel pa 160, som kan betegnes som meget bratt, gir dette en feil pd 27.

Det er videre antatt at vannhastigheten i hele tverrprofilet er lik

middelhastigheten.

De nevnte antagelsene vil i de fleste tilfeller i liten grad pivirke

resultatene i forhold til feil stipulerte tverrprofiler m.m.

A.2 Numerisk l¢sning

Ligningene (A4 og A5) lar seg ikke l¢se analytisk. Vi m& derfor bruke
numeriske metoder. Vi har her valgt 4 nytte implisite finit differens
skjemaer. Dette pad grunn av at vi da kan velge lengre iterasjonsinter—
vall og dermed redusert regnemaskintid i forhold til eksplisite skjemaer.
Beregningene blir utf¢rt i henhold til Preismann's (SOCREAH) "double
sweep' metode (Mahamood 1975).

Endring av f.eks. vannf¢ringen over et uendelig lite tidsintervall eller

avstand blir i ligningene beskrevet pia formen-g% og %%-. For & l¢se
disse ligningene numerisk blir bdde tidsintervallet og avstanden gjort

i AQ AR ; -
endelige, At ©8 Ax se fig. A2-1.
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Uttrykk for de avhengige variable, som vi her generelt kaller f, blir

i ligningene A3 og A4 erstattet med (se fig. A.2-1):

£ (x. _ 8 f+1 i+l 1-0 j n
j*l _ 3+l J 0 _ £
A T s S (1-6) (f5.4 - %)
ox Ax Ax
j*1 _ ] il 3
f = Ha - Hatf - f
ot 2At
AX
: J+
tid T
f At
l. ; : [y
avstand J
i i+]

Fig. A.2-1 Plassering av indeksene i det implisite

differensskjemaet.



Preismann's metode bygger pd at det finnes fglgende linemre relasjon :
AQ, = E, AZ, + F, (A7)
Ved & bruke denne ligningen (A7) og ligningene A5 og A6 fir vi:

By = BBy BZg, v FB, (A7)

AZ, = EK, A + FK. A
i i+l Zi+1 i+1 Qi+1 + Ni (A8)

Konstanten EBi+l kan beregnes som funksjon av EBi’ HBi’ HKi ogv. Til=-
svarende gjelder for de andre st¢rrelsene med indeks i+l. Dvs. at med
kjennskap til disse konstantene for et segment (i), kan de tilsvarende
verdiene bestemmes for det nedenforliggende segment (i+1). Videre kan

AQi+1 beregnes (A7) og deretter Z i det ovenforliggende segmentet (AZi).
Ved den numeriske l¢sningen blir konstantene EB, EK, FB, FK og N suksesivt
beregnet nedstr¢ms og deretter bestemmes AQ og Az i oppstr¢ms retning,

derav navnet "double-sweep' metoden.

De nye Q og Z verdiene blir dermed

i+1 F
Ql = Qi + AQ
j+l J
Z, = Z, + AZ
1 1

Dvs at med kjennskap til vannf¢ring (Q) og vannstand (Z) ved et gitt tids—

punkt kan de tilsvarende verdiene beregnes suksesivt. fremover i tiden.

I det numeriske lg¢sningsskjemaet inngdr konstanten 6. For 6 = 0 blir
lgsningen eksplisit. For 6 = 1 blir l¢sningen fullstendig implisit.

Som nevnt er fordelen med & nytte implisite skjemaer at vi kan nytte lengre
tidsintervall (At) mellom hver iterasjon og dermed spare regnemaskintid.
For 6 st¢rre enn 0.5 blir lg¢sningen stabil uansett tidsintervallets lengde.
Imidlertid vil n¢yaktigheten i beregningene vanligvis ¢ke med avtagende
tidsintervall. Ved gkende 8 vil vannf¢ringen/vannstanden som funksjon av

tiden bli mer dempet/glattet ut.
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Fordelen med "double - sweep' metoden i forhold til andre vanlig brukte
l¢sningsmetoder er redusert regnemaskintid. N¢yaktigheten i resultatene

(Q og Z) kan i enkelte tilfeller vere mindre.

Randvilkarene innebarer at str¢mningen skal vere subkritisk. Dvs. at Froudes

tall (Fr = _B—.) skal vere mindre enn 1.
v gh

Dataprogrammet for beregningene er laget ved Lunds tekniska he¢gskola.

A3 Praktisk bruk av modellen

Elvestrekningen blir inndelt i segmenter. For hvert segment m3 representa-

tive tverrsnitt og elvebunnens hg¢ydenivd (f.eks. h¢yde over havnivd) be-

stemmes (fig. A3~1).

B
L—Q X
z
X : Tengde
z : dybde/hgyde
> X B : bredde
z
L— B

stromforende ely

Fig. A.3-1 Inndeling av elva i segmenter.



Viker, imnsjger og oversvgmningsomrider antas ikke & ta del i stromningen.
Vannutvekslingen med disse avpasses i forhold til magasinets volumendring.
Vannivédet antas 8 vere det samme i magasin og elv. Vannutvekslingen fore-

gdr vinkelrett pd elvens lengdeakse (x—aksen).

Det lar seg neppe gjg¢re & lage generelle regler for valg av segmentets
lengde (Ax) og tidsintervallet mellom beregningene (At). Et vilkdr mi vere
at flombg¢lgen md kunne beskrives i rom og tid med ¢nskelig ngyaktighet.
Hurtige nivdforandringer krever f.eks. bedre oppl¢sning enn langsomme

endringer. Jamf¢ring mellom beregnede og observerte verdier er til verdi-
full hielp.

Vassdragets hydrauliske kapasitet blir beskrevet av friksjonsvinkelen,
Sf = Q2 /(A2 M2 R4/3) i henhold til Mannings formel. Hvert elvesegment
md tildeles en verdi for Mannings tall (M) og eventuelt ogs& hvordan M
endres med vannf¢ringen/vannstanden. Det finnes retningsgivende verdier
for M i litteraturen. En pdlitelig bestemming av koeffisienten krever

imidlertid observasjoner i felt,

For at beregningene skal kunne begynne etter "double-sweep" metoden er det

ngdvendig & kjenne startverdier for vannf¢ring og vannstand i hvert seg-

ment.

Som begynnelsesvilkdr antas str¢mningen 8 vare stasjon®zr dvs. den endrer

seg ikke med tiden ( %% %%— = 0) Ligningene som beskriver bevegelsen

(A3 og A5) blir dermed forenklet til:

2o (49)
3 Q2 5z : Q/A/ _
% (KD tehgp t e ;yrwers O (410)

Q og Z kan enkelt bestemmes av disse ligningene. Fgrst blir vannféringen
beregnet sukssesivt nedover elva med kjennskap til vannf¢ringen inn i det
¢verste segmentet (Q) og i sidelgpene (q) (lingning A9). Deretter blir

vannstanden (z) funnet ved erasjon i oppstr¢ms retning (lingning Al0)

med kjennskap til vannstanden i det nederste segmentet.
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Det er fg¢lgelig tilstrekkelig & kjenne vannf¢ringen inn gjennom g¢vre
rand, eventuelle till¢gp gjennom elvas sider/bumn og vannstanden wved

nedre rand for & kunme starte beregningene.

Referanse

Mahmood, K. og Yevjevich, V. (red.). 1975 : Unsteady flow in green
channels, Vol. I., Water Resources Publications,

Fort Collins, Colorado.
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VEDLEGG B. MATEMATISK SPREDNINGSMODELL

B. 1 Matematisk formulering

Modellen er en-dimensjonal. Det vil si at midlere stoffkonsentrasjonen

(C) i et tverrsnitt av elva beregnes i elvas lengderetning (x) som

funksjon av tiden (t).

~Ap<L A
ADSt _(_ADSE) Ax X
Qc- 20) ax q “Ap 4C
z %2 A 5t (-AD 3C) ux
C X >

QC+ 8\(@ Ax
X 5

Fig. B.l1-1 En-dimensjonalt kontrollvolum.

vannfe¢ring
stoffkonsentrasjon

tverrsnittsareal

g = 0 o

diffusjonskoeffisient

De variable (Q, A og C) er midlet over et tverrsnitt.
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Stoffutvekslingen gjennom kontrollvolumets endevegger foregdr advektivt

og diffusivt.

Advektiv transport betyr at stoffet f¢lger vannets midlere bevegelse.
Kontrollvolumets masseendring pd grunn av dette er gitt ved (se fig.
B.1-1):

): 2 ). 2

qc - °QC) X (qc + 20 Ax

Q>

Den diffusive transporten kan tolkes som masseutveksling av stoff mellom
nazrliggende segmenter pd grunn av turbulens, ujevn hastighetsfordeling i
tverrsnitt m.m. Den diffusive transporten gjennom et tverrsnitt settes
liks

ac

T AD ax s

hvor D er en konstant (diffusjonskoeffisient). Uttrykket er analogt til
varmetransport gjennom en vegg fra hey mot lav temperatur. Den diffusive
transporten kan ikke begrunnes ut fra like sikre fysiske resonnementer
som den advektive. Praktiske erfaringer viser imidlertid at leddet har
en gunstig virkning pd resultatene. Kontrollvolumets masseendring pa

grunn av diffusiv transport blir:

..AD.@_C. +_8__(AD.§£)§.}§+AD_B_C_+§_(AD.S_C_)§_X_
oX 9X X 2 X aX X 2

I et elvelgp er det vanligvis kulper og bukter. I slike lommer /d¢dsoner
danner det seg ofte virvler med mer eller mindre stillestiende vann hvor
nettostr¢mningen i nedstrgmsretning kan vare neglisjerbar. Masse som
transporteres nedover elva vil kunne forsinkes pd grunn av opphold i
slike lommer. Masseutvekslingen mellom hovedl¢pet og lommene blir

i modellen antatt & skje ved diffusjon. If¢lge Westrich 1976 og Valen~
tine 1977 kan denne massetransporten fra lommen til kontrollvolumet i

hovedelva skrives pd formen:

AL u KL (CL - C)

D
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B . . - . Wik T WD, TR
U
v A L - e
: .“ CL BLy\

Fig. B.2-1 Stofftransport mellom hovedlgpet og Tommen/dedsonen.

u : midlere vannhastighet

KL : diffusjonskonstant

CL : stoffkonsentrasjon i lommen

AL : grensesone mellom hovedl¢p og lomme
BL : lommens dybde

v : kontrollsegmentets volum

Endring i kontrollvolumets masse pr. tidsenhet lik differensen mellom
tilfort og avgitt advektiv og diffusiv massetransport gjennom ende-
veggene + utveksling med lommer langs sider og bunn + tilf¢rsler fra

kilder (S) eventuelle prosesser (P) som stoffet inngar i.

X oax a=qo -2 Moo, 3Q0) AKXy 8C B o, 30y AX
ot X 2 X 2 oxX oX 9X 2
- L ap 3 By L A WKL (CLC) + S - AX + P - AX

9X X 0X 2

som gir transportligningen pd formen:
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aC

+ 22w Ll uk oy + S4B (mD)

1
ot A oX A X oX v v v

Massebalansen for lommen blir:

oL _ K (C-CL) (B.2)

ot BL

B.2 Numerisk l¢sning

Ligningen (B.1l) lar seg ikke lgse analytisk. Vi mi derfor bruke numer-

iske metoder. Vi har her valgt eksplisite skjemaer.

De deriverte blir gjort om til endelige differenser. En vilkarlig

funksjon f skrives pd formen (se fig. B2-2):

AX

tid B e e

L. Lo
avstand  J 1 Li—

1 i+1

Fig. B.2-2 Plassering av indeksene i differansskjemaet




De deriverte uttrykkene i transportligningen (B.1) blir erstattet med
de endelige differansene. Med kjennskap til forholdene ved tiden t
kan nye konsentrasjonsverdier beregnes ved tiden t + A t

08V,

B.3 Praktisk bruk av modellen

Elvestrekningen blir delt inn i segmenter. For hvert segment md vann-
foring, elvelgpets geometri samt enkelte koeffisienter vare kjent. I

de fleste tilfellene vil det vere uhensiktsmessig eller umulig & mile
alle disse st¢rrelsene i felt. Beregningene av segmentenes tverrsnitts—

areal og vannf¢ring kan derfor fds som input fra str¢gmningsmodellen.

For at Ig¢sningen skal bli stabil er det ng¢dvendig & sette krav til tids-
intervallets lengde At. En fysisk tolkning av stabiliseringskravet er
at et segment ikke mad tappes for st¢rre masse enn det inneholder. Dette
kravet er for advektiv transport tilfredsstilt for At < AX/u. Deretter
md At reduseres pd grunn av diffusiv transport og eventuelle pro-
sesser som stoffet inngdr i. Valg av AX og At md dessuten velges ut

fra krav til at stoffbglgen kan beskrives med ¢pnskelig n¢yaktighet i

rom og tid. Raske konsentrasjonsendringer krever f.eks. bedre opplésning
enn langsome endringer. Jamf¢ring mellom beregnede og observerte verdier

er til verdifull hjelp.

Diffusjonskoeffisienten D er avhengig av elvelgpets geometri og str¢mnings-
forhold. Man kan stipulere koeffisienten ut fra testing mot feltdata
eller f.eks. beregne den ved hjelp av empiriske formler. Liu 1977 fore-

slar f.eks. fglgende formulering:

2
D= § q 3 hvor
U R
U (1.5 v/ gRS_ 1.5
B=O,18(-U——S-) = 0,18 ( UX)
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US skjer hastighet

U midlere vannhastighet
R hydraulisk radius

SX i elvebunnens gradient
g tyngdens akselerasjon

Diffusjonskoeffisienten (KL) ble for lommer formet som parallellepiped
tested ved laboratoriefors¢k, Westrich 1976 og Valentine 1977. Koeffi-
sienten (KL) ble i liten grad funnet & variere med lommenes dybde heyde—
forhold eller av strgmningsforhold i hovedlgpet. En retningsgivende
verdi ble stipulert til 0,02.

Som nevnt, mangler den diffusive transporten nedover elva en sikker fysisk
tolkning. Man kan tenke seg at denne transportformen tar hensyn til ulik
hastighetsfordeling i et tverrsnitt av elva og dermed korrigere det ad-
vektive bidraget som baserer seg pd midlere vannhastighet. Ogsa andre
tolkninger som turbulens og bakevjeeffekter kan tilegnes en slik diffu-
sjon. Dermed kan det bli en noe uklar avgrensning mot de nevnte "lomme-
effektene". Ved bruk av modellen kan det vare et alternativ 3 ta hensyn
til kun en av de to diffusjonsprosessene separat samt en kombinasjon av

dem. Det endelige valg gj¢res sd etter sammenlikning med feltobserva-

sjoner.
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