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INNLEDNING

Undersgkelsen er utf¢rt av Norsk institutt for vannforskning. Oppdrags-

giver er Vassdragsrddet i Voss kommune.

Innen prosjektet er det tidligere foretatt en limnologisk unders¢kelse

av hele Vossevassdraget (NIVA 1979).

Hensikten med denne unders¢kelsen var & f8 kjennskap til str¢msystemene

og spredningen av forurensninger i Vangsvatn.

Vannkvaliteten i de nord-¢stlige delene av innsjgen er i den senere

tid blitt sterkt forringet pd& grunn av kloakkutslipp (NIVA 1979). Inn-
holdet av koliforme bakterier har f.eks. vart for he¢yt til 8 tilfreds-
stille Norsk standards krav til badevann. I denne sammenheng var det
interessant & vurdere virkningen av 8 samle kloakken og f¢re den ut pid

dybt vann.

Arbeidsmetoden har vaert & kombinere feltregistreringer med bruk av

matematiske modeller.

Den praktiske gjennomf¢ringen av feltarbeidet ble ledet av Einar
Andersen, NIVA. Voss Elektrisitetsverk bidro med hjelp til felt-

arbeidet,

Lesere som ¢nsker & fa et kortfattet inntrykk av rapporten, kan konsen-
trere seg om konklusjon og sammendragskapitlet samt en studie av
figurene. For lesere med szrinteresse er de matematiske modellenes

oppbygging og fysiske relevans beskrevet i vedleggene.



KONKLUSJONEE OG SAMMENDRAG

Konklusjoner

De mest hypptg forekommende strgmmene i Vangsvatn skyldes gjennomstrgm—
ning fra Vosso. Hpye hastigheter pd grunn av vind opptrer sdpass
sjelden at gjennomstremningen er dominerende for den totalt vanmntran-—
sport. Om vdren og sommeren fprer dette til en meget rask fortynning

og utskiftning av vannmassene.

Bakterieanalyser av Vangsvatnet ved Vossevangen viser at vannet ikke
tilfredsstiller helsemyndighetenes krav til badevarm. Uten & sette
inn tiltak, vil vannet neppe vere egnet som badevann uansett strgm-
forhold. De bakteriologiske forhold vil bli forbedret ved & samle av-—
lgpsvannet og fere det ut pd dypt vann, f.eks. 1 nerheten av Bordals-
elva, men for & oppnd tilfredstillende hygienisk vannmkvalitet, bor

avlgpsvannet samtidig gjennomgd kjemisk rensing.
Sammendrag

Vangsvatn ligger © bunnen av en dal med bratte fjellsider. Flateinn-
holdet er ca. 8 km°. Sterste og midlere dybde er henholdsvis 60 mog
32 m. Ca. 85 prosent av drlig vamnmtilfersel kommer fra Vosso 1 gst.

Utlgpet er 7 vest.

I perioden 10. mai til 5. juli 1979, ble det installert utstyr for

registrering av vind samt temperatur og strem i innsjgen.

Vinden bldste 7 sterst grad mot nordegst og gst (dvs. 7 dalens lengde-—
retning). Dernest var vind mot sgr og s¢rvest mest vanlig. I 80
og 37 prosent av tiden var vindhastigheten mindre eller 1Ltk henholds-

vis 5 m/s og 1 m/s.

I de sentrale delene av gvre Vangsvatn beveget vannet seg overveiende
© vestlig retning bdde i 5§ og 25 meter nivdet. Dette tyder pd at
gjennomstrgmningen pd grunn av vannet fra Vosso er viktigere enn

vinden for den totale vanntransport 1 Vangsvatn.



Den store gjennomsstrgmningen medvirker til en effektiv fornyelse av
vannmassene. Det relativt kalde vannet © Vosso under sngsmeltingen
bidrar t#l 4 gjore imnsjovannet kjolig. I observasjonsperioden var
overflatetemperaturen under 11 °. I lgpet av juni ble det dannet
et svakt sprangsjikt.

Strgmforholdene ble simulert ved hjelp av en matematisk modell for

vindens to hovedretninger samt ved gjennomstremming.

Overflatevannet beveget seg stort sett i vindretningen. Oppadrettede
Oppadrettede strgmmer fant gjerme sted der overflatevannet strgmmet

fra land. Nedadrettet bevegelse imntraff i de motsatte delene av

sjeen. I de dypereliggende sjiktene strgmmet vannet i motsatt retning
av vinden. Dette hovedmgnsteret ble modifisert av innsjoens form.
Hastighetens storrelse avtok fra 5-10 cem/s i overflaten til et par cem/s.
ner bunnen. Vannets temperatur var knyttet til de vertikale bevegel-
sene, slik at overflatevannet ble avkjolt i oppstromingsomrddene og

bunnvannet oppvarmet < nedstremmingsomrdidene.

Ved vindstille ver fprte gjemnomstromningen il at hastighetene over—
veiende var noen f& mm/s. Strgmmen var rettet vestover mot utlopet

1 alle dybdenivdene.

Sammenlikninger mellom simulerte og registrerte verdier viste god

overensstemmelse.,

Ved bruk at de simulerte strgmhastighetene, ble sprednings forlgpet
av koliforme bakterier (tarmbakterier) simulert ved en matematisk

spredningsmode 1.

Forst ble bakteriene tenkt tilfert i ¢stlig del av sjgen ved Vosse-
vangen. Dette tilsvarer forholdene som har funmet sted 7 de senere
dr. Uansett strgmforhold ble bakteriekonsentrasjonene ner Vosse-

vangen for hgye til at vannet kan godkjewmes som badevann.



Dernest ble kloakkutslippet ledet ut pd dypt vann 7 naerheten av Bor-
dalselva. Bakteriene ble da konsentrert til bunnsjiktet ner utslipps-
stedet. Bakterienes dgdshastighet samt fortynningseffekter tydet pd
at vannkvaliteten 7 Vangsvatnet ved Vossevangen da blir betydelig
bedre.

Ved et samlet utslipp av urenset kloakkvann pd dypt vann der utskift-
ningshastigheten er liten, vil imidlertid forurensningsstoffer samles

pd et lite omrdde. Dette kan f& ugnskede konsekvenser.



FELTREGISTRERINGER

Vangsvatn har et flateinnhold pd ca. 8 km2 (fig. 3.1-1). St¢rste lengde og
bredde er henholdsvis ca. 8,5 km og 1,7 km. Ste¢rste og midlere dybde er
henholdsvis 60 m og 32 m.

Innsjgen er delt i to bassenger (¢vre og nedre Vangsvatn) adskilt av en

terskel med dybde p& under 15 m.

Vangsvatn ligger i bunnen av en dal med bratte dalsider. Formen vitner om

erosjon av istidenes breer.

Ca. 857 av arlig vanntilf¢rsel til Vangsvatn kommer via Vosso. Det nest
stprste tillgpet (ca. 10%) kommer via Bordalselva. Begge tillg¢pene renner

ut i ¢stlige deler av innsjgen. Utlgpet er i vest.

Sngsmelteflommen og tilhgrende stor gjennomstr¢mning finner overveiende
sted i perioden mai-juni (fig. 3.1-2). He¢ye vannforinger er ogsd vanlig
i tilknytning til nedb¢r 1 september og oktober. Lavvannf¢ringer finner

gjerne sted pd sensommeren og om vinteren.

3.1.2 Instrumentering

I perioden 10. mai til 5. juli 1979 var det plassert utstyr for registrer-

ing av vind samt str¢m og temperatur i innsjgen (fig. 3.1-1).

Feltregistreringene ble konsentrert til ¢vre Vangsvatn.

Str¢mmens fart og retning samt vanntemperatur ble registrert i sentrum

av ¢vre Vangsvatn p&@ 5 og 25 m's dyp. Registreringsintervallet var 20 min.

I nord, s¢r og ¢stlig del av ¢vre Vangsvatn ble det plassert termistor-
stenger. Disse registrerte temperaturen for hver femte meter fra over-

flaten til 50 m's dyp. Registreringsintervallet var 20 min.

Utstyret for registrering og lagring av data var av typen "Aanderaa

Instruments'. Fig. 3.1-3 viser hvordan utstyret ble montert i sjgen.
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Figur 3.1-2 Utle¢p Vangsvatn (VM 598 Bulken).

Karakteristiske 7 d¢gn vannfe¢ringer.
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Figur 3.1-3 Montering av str¢m— og temperaturmilerne i sj¢en.

Vindens fart og retning ble registrert kontinuerlig pa& Vossevangen. Mal-
eren var plassert pa toppen av en bygning (Sosialbygget) ca. 30 m over

vannoverflaten.

3.2 Resultater
3.2.1 Vind

Fig. 3.2-la gir et inntrykk av vindens styrke og retning i mileperioden

Béde fart og retning varierte vanligvis mye i lgpet av et degn.

Stg¢rste registrerte vindhastighet med varighet pd en time var 15 m/s
(fig. 3.2-1). 37% og 80% av tiden var vindhastigheten mindre eller 1lik
henholdsvis 1 m/s og 5 m/s. Vindhastigheten avtar med avtagende hg¢yde over

vannoverflaten.

Vinden bléaste i st¢rst grad mot nord¢st og ¢st (fig. 3.2-1 b,c). Dvs. i

dalens lengderetning. Dernmest var vind mot s¢r og s¢rvest mest vanlig.



13 -

wei80l1sIy P

($/wi0) ie4

0z St 0l g 0

ToAPUTA

0

ub 0001
00¢e

"193UTa81381891puTy [-7°¢ and1g

susduriasalsi8eapurassutuiay q

%9
€

sy L 0
0l
>
- 3
Q.
@
g
A3-f}
(
LE
N N
0C
tnr wunp e
0gy 185G 1% 154 194 [ _om_ 152 07 = L
, | \.
A 3 . R R s e - — B
- [\ /< N
Al N .
. g
lllllllllll — T T T T T T T s s s s i e e TTTT T T e e e e e & T T e e s e e = 1011
- =1
0z

Bujules Bo negq e

Buiulay

{s/wd) 1ey



- 14 -

Vindmdleren vil trolig gi et representativt bilde av vindforholdene over
¢vre Vangsvatn. For nedre Vangsvatn vil vinden formodentlig ha tendens

til & bli ledet i hoveddalens retning.

Str¢gmmens fart og retning endret seg vanligvis fra time til time. Bare
unntaksvis var forholdene noenlunde stabile i lgpet av et dogn (fig.
3.2-2, 3). Bevegelsen 1 25 m's nivd varierte mindre enn i 5 m's nivi.
P4 begge registreringsdypene beveget vannet seg overveiende i vestlig

retning.

I 5mog 25 m nivdet var henholdsvis 70% og 80% av registreringsverdiene
mindre eller lik 1 cm/s. Hastigheter over 5 cm/s fant sted i 10Z% og 2%

av tiden i henholdsvis 5 m og 25 m niviet.

Fig. 3.2-4 viser temperaturprofiler i perioden 10. mai til 5. ju1i71979.
I overflaten ¢kte temperaturen fra ca. AOC til ca. 1100. Ner bunnen (50
m) var de tilsvarende verdiene ca. 3,50C og ca. 5°¢. Temperaturene viser
at Vangsvatn er kaldere enn de fleste innsjger som ligger i tilsvarende

klimasone.

I mai varierte temperaturen meget lite fra overflaten til bunnen. Dette
vitner om labil sjiktning og vertikal sirkulasjon i vannmassen. I juni
ble overflatevannet varmet opp til over 4°C. Dermed ble det pverste sjik-
tet lettere enn bunnvannet, og det var mer stabile forhold med utvik-
ling av sprangsjikt. Dette motvirket en effektiv blanding av overflate-
laget (epilimnion) og dyplaget (hypolimnion). Sprangsjiktet, som imid-
lertid var meget svakt utviklet, sank til omtrent 20 m i l¢pet av regi-

streringsperioden.
3.3 Diskusjon
I de sentrale deler av ¢vre Vangsvatn vil vannet n®r overflaten hoved-

sakelig str¢mme i vindens retning. Av fig. 3.2-1 og 3.2-2 gadr det fram

at vanntransporten i 5 m nivdet var st¢rst mot vest og nordvest, dvs. i
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motsatt retning av vinden. Videre hadde den dominerende str¢mretningen

1 25 m nivdet omtrent samme retning som ner overflaten. I perioder med
liten vind vil gjennomstre¢mning p& grunn av tillgp og utlep via elvene
vere dominerende. Denne gjennomstr¢mningen, som ventelig vil fere til
vestlig str¢mretning pé registreringsstedet, synes & vare viktigst for
den totale vanntransport i Vangsvatnet. Vannf¢ringene i observasjonsperi-

oden er spesielt h¢ye pd grunn av sngsmelting (jfr. fig., 3.1-2).

Vannet fra Vosso vil lagre seg inn i Vangsvatn i det nivdet hvor tempe-
raturen (tettheten) i elv og innsj¢ er samsvarende. Homogene temperatur-
forhold i mai viser at vannet sirkulerer vertikalt i Vangsvatn. Det rela-
tivt kalde vannet fra Vosso ble da fordelt jevnt over hele innsjgens
dybdeprofil (fig. 3.3-1). I fg¢rste halvdel av juni f¢rte solstrdlingen

til sjiktning og mer stabile forhold. Temperaturforholdene tilsa da at
elvevannet dukket ned mot bunnen av Vangsvatn. Utover sommeren steg inn-
lagringsnivdet til ner overflaten. Om vinteren er gjerne temperaturen

bdde i elver og nar overflaten meget ner 0°C. Dvs. at elvevannet da str¢m-—

mer ut i overflaten av Vangsvatn.

Nord
11
[3) J
[°)
T 97
o -
E 7,
@D
% o
s 5
L -
3t o ™ ™ -.{ 7 v L .r
10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Mai Juni Juli
1979
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. 1
O -
e
= 94
2 e
8
g 7]
3' L T LI l'! L ] i1 L Y T 1 L}
.10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Mai Juni Juli
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Vest
11
< ol
5 .
® 7
3 ;
a
£ 54
@
fous .
3' ) I ] TV L 1 [} T & L ] LI ] ¥ T
10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Mai Juni Juli
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Figur 3.2-4 Temperatur-registreringer i dypene:
lm 10 m, 20 m, 30 m og 50 m.
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Temperatur (°C)

O 1 H i ¥
10 20 30 10 20 30 10

Mai Juni Juli
1979

Figur 3.3-1 Temperatur i Vangsvatn ved Vosso (—) og vanntem-
peratur i Vosso (— —).

Dersom till¢psvannet fordeles jevnt i hele Vangsvatn vil vannet teoret-
isk fornyes i l¢pet av ca. 1 mined (fig. 3.3-2). 1 sirkulasjonsperio-
dene var og h¢st kan dette i en viss grad vere tilfelle. Str¢mmer vannet
kun i de ¢verste 10 metrene blir fornyelsestiden der bli i stgrrelsesorden

1 uke. Utover sommeren vil utviklingen g& mot slike forhold.

Den store gjennomstr¢mningen med kaldt vann forklarer de dominerende
retningene pa strgmregistreringene, de relativt lave temperaturer og

svakt utviklede sprangsjikt i Vangsvatn.

—— 0-~10 m
-... hele innsjgen

N
!

—
1

)

Antall ganger fornyelse pr. uke

<
<
N
<
o8]
o
£
aw]
(&2
[aw]

Uke nr

Figur 3.3-2 Teoretisk utskiftning av vannet i Vangsvatn
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Detaljstudier av figur 3.2-4 viser at profilene i s¢r og ¢st ofte hadde
sammenfallende tendens i temperatursvingningene, mens temperaturene

til profilet i nord viser den motsatte tendens. Dette har trolig
sammenheng med vinddrevne str¢mmer. Dersom overflatevannet strommer
fra land, vil dypereliggende og kaldere vann bevege seg mot overflaten
(upwelling). I motsatt ende av sjgen blir str¢mmene nedadrettet.
Vedvarende vind mot vest/nordvest vil fg¢re til upwelling og kaldt
overflatevann ved temperaturstasjonene i ¢st og s¢r og varmt vann

i nord. Ved motsatt rettet vind vil det samme resonementet gi

varmt overflatevann i s¢r og ¢st og kaldt i nord.

Endringer i de registrerte hastighetene og i temperaturene hadde

ofte ikke noen umiddelbar tilknytning til vindobservasjonene. En
drsak til dette er troligindre bglger. Dersom en jevn vind bliser
over en lagdelt sj¢ (fig. 3.3-3), blir vannet i det ¢vre laget fort
i vindens retning. Overflaten blir skrdstilt med stigning i vindens
retning. Dette fordrsaker en returstr¢m i de dypere lag, slik at
sprangsjiktet fir en stigning i motsatt retning av overflaten.

Nar vinden opph¢rer, blir det satt opp strgmmer for & oppnd likevekt
med horisontal vannoverflate og sprangsjiktnivd. De storste has-—
tighetene finner sted nar sprangsjiktet (indre bglger). Hastig-
hetene vil vare st¢rst i perioder med et velutviklet spransgsjikt.

I Vangsvatn hvor sprangsjiktet er svakt utviklet, vil indre bglger
opptre i langt mindre grad enn f.eks. Mjgsa (VHL 1978). Imidler-
tid synes fenomenet ogs8 & finne sted i Vangsvatn og har siledes

periodevis betydning for vannets utskiftning og spredning av stoff.
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SIMULERING AV STROM
4.1 Inniedning

Registreringsverdiene gir opplysning om str¢mhastigheter i enkelte punkter.
For & f4 et inntrykk av hvordan str¢mforholdene var i hele innsjg¢en ble

det benyttet en matematisk str¢mningsmodell.

Str¢mmene blir drevet av vinden samt trykkforskjeller pd grunn av vann-
f¢ringene i elvene. N3r bevegelsen f¢rst er kommet igang, blir den péa-

virket av jordrotasjonmen, friksjon mot bunnen og de eksisterende trykk-—
krefter. For en mer utf¢rlig beskrivelse av modellens oppbygning og

fysiske relevans henvises til vedlegg A.

Str¢mmene ble simulert for vindens to hovedretninger samt under vindstil-

le forhold.

4.2.1 Simulert str¢m — vind mot nordest

Inngangsdata:

Vind : 5 m/s mot nord¢st 10 m over vannoverflaten.

Till¢psvannfe¢ring via Vosso : 100 m3/s, vanntemperatur : 6,SOC.

Till¢psvannfe¢ring via Bordalselva : 20 m3/s, vanntemperatur : 6,50C.

Utl¢psvannfgring via Vosso : 120 m3/s.

Innsjgens temperatursjiktning : 0-10 m : 7,50C, 10-20 m : 7,OOC
20-30 m : 6,0°C, 30-bumn : 5,0°C.

Fig. 4.2~1,2 viser det simulerte strgomningsm¢nsteret etter 24 timer med

konstant vindpadvirkning (vannet strommer fra sirkelen).

Vannet i overflaten beveget seg i ¢stlig retning. Karakteristiske hastig-
heter var 5-10 cm/s. I de dypereliggende sjiktene str¢mmet vannet over—
veiende i motsatt retning av overflatesjiktene. Hastighetene var der

oftest under 5 cm/s.

Transport av vannmassene 1 overflaten mot ¢st gjorde at vannflaten hellet
fra vest og nord mot ¢st og s¢r. Nivaet i vest var ca. 1 cm lavere enn i

¢st.
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Figur 4.2-1 Simulert horisontal str¢m. Vind mot nord¢st, 5 m/s.
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Figur 4.2-2 Simulert vertikal strem. Vind mot norde¢st, 5 m/s.
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Nedadrettede str¢mmer (downwelling) fant overveiende sted i innsjdens
s¢r— og ¢stlige deler (fig. 4.2-2). Oppadrettede str¢mmer (upwelling)
var vanlig i vest og nord. De st¢rste hastighetene fant sted langs stren-

dene. Karakteristiske verdier var under 0,5 mm/s.

Vannets temperatur var knyttet til de vertikale str¢mmene. Oppadrettede
str¢mmer forte til at kaldt vanm fra bunnsjiktet ble blandet med over-
flatevannet. Det motsatte forholdet gjorde seg gjeldende der bevegelsen
var nedadrettet. I upwellingsomriddene i vest var temperaturen i overfla-

o .
ten ca. 2 C lavere enn i ¢st.

Inngangsdataene var i1 rimelig grad i overensstemmelse med feltregistrer=—
ingene den 24. juni 1979. Beregningene ble derfor sammenliknet med mile-

data for denne perioden.

De simulerte verdiene oppnadde noenlunde stabilitet etter 24 timer (fig.
4,2-3,4, De presenterte resultatene synes derfor & giet representativt
bilde av str¢mningssystemet ved stabil vind mot nord¢st. Simulerings-—

resultatene synes & gi et realistisk bilde av virkeligheten.

4,2.2 Simulert str¢m ~ vind mot s¢rvest.

Inngangsdata:

Vind : 5 m/s mot SV 10 m over vannoverflaten,

Till¢psvannfeéring via Vosso : 100 m3//s, vanntemperatur : 6,50C

Till¢psvannfe¢ring via Bordalselva : 20 m3/s, vanntemperatur : 6,500.

Utlgpsvannf¢ring via Vosso : 120 m3/s.

Innsj¢ens temperatursjiktning : 0-10 m : 7,500, 10-20 m : 7,00C
20-30 m : 6,0°C, 30 m-bumn : 8,0°C.

Fig. 4.2-5,6 viser stromningsm¢nsteret etter 24 timer med konstant vind-

pavirkning.

Vannet i overflaten beveget seg hovedsakelig mot nordvest, dvs. til

h¢yre for vindretningen. Forholdet har sammenheng med jordrotasjonens av-
bg¢yende kraft. Karakteristiske hastigheter var mellom 5 og 10 cm/s.

I de dypereliggende sjiktene var bevegelsen overveiende rettet ¢stover.

Hastighetene var som oftest lavere enn 5 cm/s (fig. 4.2-5),
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Figur 4.2-5 Simulert horisontal strgm., Vind mot s¢rvest - 5 m/s,
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Figur 4.2-6 Simulert vertikal str¢m. Vind mot s¢rvest — 5 m/s.
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Vannoverflaten hellet fra vest og s¢r mot ¢st og nord. Nivaforskjellen

var ca. 1 cm.
Downwelling fant hovedsakelig sted i vest og nordlige deler av sjgen
(fig. 4.2-6). I motsatte delene av sjgen var upwelling og tilhgrende

kald overflatetemperatur vanlig. Hastighetene var stgrst langs strendene.

Inngangsdataene var i rimelig grad i overensstemmelse med feltregistrer-

ingene den 15. juni 1979.

De simulerte verdiene ga et realistisk bilde av virkeligheten (fig. 4.2-7,8).

4.2.3 Simulert str¢m - uten vind

Inngangsdata:

Tkke wvind.

Till¢psvannf¢ring via Vosso : 70 m3/s, vanntemperatur : 6,50C.

Till¢psvannfe¢ring via Bordalselva: 5 m3/s, vanntemperatur : 6,50C.

Utl¢psvannf¢ring via Vosso : 75 m3/s.

Innsjg¢ens temperatursjiktning : 0-10 m : 7,500, 10-20 : 7,OOC.
20-30 m : 6,0°C, 30-bumn : 5,0°C.

Fig. 4.2-9,11 viser str¢mningsmgnsteret etter 24 timer. Merk at hastig=-

hetsvektorene er 10 ganger forstgrret i forhold til de forrige figurene,

Vannet strgmmet i alle sjikt mot utlgpet. De st¢rste hastighetene pa
ca. 1 cm/s fant sted i overflatesjiktet ner tillep og utlep. Forgvrig

var hastigheter pd noen f& mm/s vanlig. Verdiene avtok med ¢kende dyp.

De vertikale hastighetene i stgrrelsesorden 1/10 av verdiene til de til-

svarende forannevnte simuleringene (fig. 4.2- 10).

Gjennomstr¢mningshastighetene var lavere enn instrumentenes nedre regi=-
streringsgrense pd ca. 1,5 cm/s. Dermed var det ikke mulig & verifisere
hastighetenes st¢rrelse. De simulerte str¢mretningene mot vest i kon—
trollsnittet var imidlertid i overensstemmelse med den dominerende

strgmretningen i registreringsperioden (jfr. fig. 3.2-2,3).
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Figur 4.2-9 Simulert horisontal str¢m uten vind.
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4,3 Diskusjon

Det matematiske likningssystem som beskriver strgmmene (vedlegg A), er for
komplisert til & kunne lg¢ses eksakt. Ved hjelp av elektronisk data-
behandling kan man imidlertid bestemme tilnzrmede lgsninger. Disse kan

vere akseptable for praktisk bruk.

Sammenlikningene mellom simulerte og registrerte verdier ga god overens-—
stemmelse i1 Vangsvatn. Badde fart og retning til de simulerte horisontale
str¢mmene syntes & vere realistiske. Videre var det bra samsvar mellom
de simulerte og registrerte temperaturene. Dette viser at de vertikale

strgmmene hadde riktig retning og en realistisk ste¢rrelsesorden.

Avvik mellom simulerte og registrerte verdier kan skyldes begrensninger
i modellen. Imidlertid kan manglende kjennskap til vindens fordeling over
sjg¢en vere avgjerende. Dette utgjor trolig den st¢rste usikkerheten ved

verifiseringen.

De tre simuleringene representerer karakteristiske str¢msituasjoner.
Situasjonen som tilsvarer gjennomstr¢mning vil forekomme ste¢rstedelen av
tiden. De ¢vrige simuleringsresultatene representerer mer kortvarige

situasjoner med de mest hyppig forekommende vindretningene.

SIMULERT SPREDNING AV BAKTERIER
5.1 Innledning

Den hygieniske vannkvaliteten i Vangsvatn er i de senere &t blitt sterkt
forringet (NIVA 1979) pd grumnn av kloakkutslipp i ¢stlige deler av inn-
sjgen. Innholdet av koliforme bakterier (tarmbakterier) er f.eks, for

h¢yt til at deler av innsjg¢en egner seg til badevanm.

Det var derfor ¢nskelig & studere hvilke konsentrasjoner som kan ventes
4 opptre ved ulike strg¢mforhold. Videre var hensikten & vurdere effekten

av 4 flytte kloakkutlgpet lenger utover i sjgen,
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For & vurdere dette ble det benyttet en matematisk spredningsmodell.

Resultatene fra str¢msimuleringene ble brukt som input i modellen.

Ved kjennskap til bakterienes tilfg¢rsler og d¢dsrate samt stromnings-

ménsteret ble konsentrasjonene i de ulike deler av sjgen beregnet.

For en narmere beskrivelse av spredningsmodellen henvises til vedlegg B.

5.2 Simulert spredning - dagens utslipp

De st¢rste kloakktilfg¢rslene til Vangsvatn kommer via Vosso og utslipp
n®r overflaten langs stranden ved Vossevangen. Ved simuleringene ble det
antatt at tilfe¢rslene via Vosso var pd 7,5 milliard koliforme bakterier
pr. s. Dette tilsvarer f.eks. en konsentrasjon pd 10.000 koliforme bak-
terier/100 ml. og en vannfg¢ring pid 75 m3/s. Pvrige tilfg¢rsler ble antatt
4 vere pad 1 milliard koliforme bakterier pr. s. Tilf¢rselstallene var i

overensstemmelse med feltregistreringer (NIVA 1979).

I f¢lge Norsk standard er vann med over 50 termostabile koliforme bakter-
ier pr. 100 ml ikke egnet til bading. Drikkevann skal ikke inneholde

slike bakterier.

5.2.1 Overflateutslipp - vind mot nordgst

Strgmforholdene var som vist pd fig. 4.2-1,2.

Overflatevannet ble presset mot strendene i sjgens ¢stre deler. Vannet
strgmmet utover (vestover) under overflaten. Det ble antatt at bakterie-
tilf¢rslene var konstante. Fig.5.2-1 viser resultatene etter simulert

spredning i 2 d¢gn med konstante strgmforhold.

Bakteriene spredte seg i liten grad nzr overflaten. Verdier over 50 bak-
terier/100 ml fantes kun noen f£& hundre meter fra stranden. Imidlertid

var konsentrasjonene n®r utslippstedene meget hgye (over 1000).

Mellom 10 og 20 m dyp kunne verdier over 50 bakt./100 ml spores ca. 1,5
km fra utslippet. I de dypereliggende sjiktene spredte stoffet seg lengre

utover i sjgen, men konsentrasjonene ble lavere.
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Figur 5.2-1 Simulerte bakteriekonsentrasjoner. Overflateutslipp ved
vind mot nordg¢st, 5 m/s.
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Str¢mforholdene var som vist pd& fig. 4.2-5,6. Ved Vossevangen var strom-
mene 1 overflaten rettet fra land. Dette fogrte i hovedtrekk til upwelling

i utslippsomrédene.

Fig. 5.2-2 viser konsentrasjonsfordelingen etter 2 de¢gn med konstante

strgmforhold.

Bakteriene spredte seg hovedsakelig i overflatesjiktet. Konsentrasjoner
over 50 bakt./100 ml kunne spores 3-4 km fra utslippstedene. Ner Vosso
var verdiene ca. 200 bakt./100 ml. Konsentrasjonene avtok raskt med

¢kende dyp.

5.2.3 Overflateutslipp - uten vind

Str¢gmforholdene var som vist pa fig, 4.2-9, 10, Str¢mmene var i alle
sjiktene rettet utover (vestover) i de ¢stlige deler av Vangsvatn,

Hastighetene var meget smi,

Konsentrasjonene i sjden vil ifglge simuleringene innstille seg som vist

pa fig. 5.2-3 ved de nevnte konstante str¢mforholdene.

Konsentrasjonene avtok raskt med ¢kende avstand fra utslippstedene. 1
overflatesjiktet kunne konsentrasjoner over 50 bakt./100 ml spores til
ca. 1 km fra Vossevangen. Ner utslippstedene var imidlertid verdiene

meget heyve (over 1000). Verdiene avtok raskt med ¢kende dybde.

Ved gjennomstr¢mning som representerer den mest vanlig forekommende
situasjonen, ble stoffet i liten grad spredd. Konsentrasjonene ble
derfor meget hgye nar utslippstedene. Ogsd ved vind mot norde¢st

var fortynningen liten med tilh¢rende hgye konsentrasjoner ner over—
flaten. Imidlertid ble stoffet fgrt utover i de dypereliggende vann-—
lag. Vind mot vest f¢rte til den beste fortynning og de laveste kon-

sentrasjonene i overflaten ved Vossevangen.

Simuleringene tyder imidlertid pd at vannet nar Vossevangen ikke egner
seg som badevann uansett strgmforhold med ndverende utslipp av kloakk-

slam,
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5.3 Simulert spredning - dyputslipp

Det er planer om & samle kloakkutslippene og fe¢re denne ledningen ut pa
dypere vann. Effekten av dette tiltaket ble fors¢kt vurdert ved 2 nytte
spredningsmodellen. Utslippet ble tenkt plassert pad ca. 40 m/s dyp ner
Bordalselvas utl¢p.

5.3.1 Dyputslipp — vind mot nord¢st

Str¢mforholdene var som vist pd fig. 4.2-1,2.

De h¢yeste konsentrasjonene, over 500 bakt./100 ml fant sted i bunnsjiktet
ner utslippstedet (fig. 5.3-1). Stoffet ble der spredd i vestlig retning.
Verdier over 50 bakt./100 ml fant sted ca. 3 km fra utslippstedet. I over-
flatesjiktene ble stoffet spredd bdde i ¢stlig og vestlig retning.

Konsentrasjonene nar overflaten var under 10 bakt./100 ml.

5.3.2 Dyputslipp - vind mot s¢rvest

Strgmforholdene var som vist pd fig. 4.2-5, 6,

Konsentrasjoner over 500 bakt./100 ml fant sted ner bunnen ved utslipp—
stedet (fig. 5.3-2). Stoffet ble i de tre dypestliggende sjiktene fort
mot nord¢st. Verdier ner 50 bakt./100 ml fant sted langs strendene fra
utslippstedet til Vossevangen. I overflatesjiktet ble stoffet spredd over

et omrdde p& noen kmz. Verdiene var der under 10 bakt./100 ml.

5.3.3 Dyputslipp = uten vind

Str¢mforholdene var som vist pd fig. 4.2-9, 10,

Konsentrasjoner over 1000 bakt./100 ml fant sted ner utslippstedet (fig.
5.3-3). Stoffet spredte seg n@r bunnen langs stranden mot Vosso hvor det
var konsentrasjoner mellom 10 og 50 bakt./100 ml. I overflaten var verdi—

ene under 1 bakt./100 ml.
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o 1 .10 ossevangen
© 10 -50 bakt./100 ml
X 50 -100 Vosso
% 100- 500
& 2
20-30m Vangsvatn Bordalselvi
T km
Vaosso o -1 Vossevangen
® 1 -10
O 10 -50 bakte/100 ml
X 50 -100 Vosso
3 100- 500
?x
30-55m Vangsvatn Bordalselvi

1 km

Figur 5.3-2 Simulerte bakteriekonsentrasjoner.

Dyputslipp - vind
mot s¢rvest, 5 m/s.
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Vosso

° ? 10 Vossevangen
© 10 -50 bakt,/100 ml

X 50 -100

¥ 100- 500

&

Bordalselvi

0-10m Vangsvatn
1 km
Vosso 0 -1 v
® 1 R 10 Ossevangen
© 10 -50 bakt./100 ml
X 50 -100
% 100- 500
&x

10-20m

Vosso
@
Bordalselvi

e

Vangsvatn

1 km

Vosso

o -1

Vossevangen
1 -10 ¢

10 -850 bakt./170 ml

@
O N
X 50 -100 Vosso
* 500
o : /
L
20-30m
Vangsvatn Bordalselvi

gy

1 km

Vosso

0 -1 Vossevangen
1 -10 %

bakte/100 ml
g Vosso
301 dalselvi

L
e

o e

Vangsvatn

Sa%o0

1 km

Figur 5.3-3 Simulerte bakterieverdier. Dyputslipp uten vind,
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Lave str¢mhastigheter n®r bunnen fg¢rte til liten spredning av bakteriene.
Ner utslippstedet var konsentrasjonene meget hgye ved alle tre simu-
leringene. I overflaten var verdiene under 10 bakt./100 ml. I de mest
aktuelle rekreasjonsomridene ved Vossevangen kan vannet forventes &

bli egnet som badevann ifglge Norsk standard. Imidlertid viste
beregningene enkelte verdier nar opptil denne grensen, slik at denne

konklusjonen er usikker.

5.4.1 Sammenlikning mellom dyputslipp og dagens utslipp

Simuleringene viser at konsentrasjonene av termostabile koliforme
bakterier ble h¢yere enn Norsk standards krav til badevann ved dagens
utslipp. Dette synes & gjelde for alle normalt forekommende stro¢m—

forhold.

Videre ble effekten av 8 samle kloakktilfgrslene og fore dette ut péd
dypt vann ner Bordalselva studert. Resultatene viser at konsentra-
sjonene ble svart h¢ye ner utslippspunktet, men betydelig lavere

langs badestranda ved Vossevangen., Enkelte av de beregnede konsen-
trasjonene var imidlertid sdpass ner den kritiske gremsen pa 50 bakt./

100 ml at konklusjonen er noe usikker,

Ved en eventuell kjemisk rensing av kloakkvannet vil bakterieinnholdet
reduseres til i st¢rrelsesorden en present. 1 s& fall vil vann-

kvaliteten i Vangsvatn utvilsomt vere godt egnet som badevann.

5.4.2 Usikkerhet

De simulerte str¢mningene representerer gjennomstr¢mning ved en vanlig
forekommende vannf¢ring. @kt vannfering vil fore til ¢kte str¢mhastig=
heter og fortynning. Redusert vannf¢ring vil fere til avtagende fortynning.
Hastighetenes st¢rrelse er imidlertid sipass smi at det neppe vil ha ser-

lig betydning for spredningsforlgpet.

Str¢gmmene er simulert for vind pd langs av Vangsvatnet i to motsatte ret-
ninger. Dermed er de to ytterlighetene av vindens effekt representert.
Pkt vindstyrke vil fe¢re til gkte strgmhastigheter, ¢kt fortynning og tro-

lig til noe lavere konsentrasjoner. Redusert vind vil formodentlig fore
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til motsatte forhold. Imidlertid vil spredningsbetingelsene ventelig fort-
satt vere bedre enn ved kun gjennomstr¢mning. Varierende vindstyrke og
retning kan f¢re til et komplisert str¢mningsm¢nster og spredningsforlép.
Med mindre det oppstdr virvler som samler bakteriene nar Vossevangen bo¢r

imidlertid spredningsforl¢pet bli gunstigere enn ved kun gjennomstr¢mning.

Ved simuleringene er det antatt at innsj¢en har en svak temperatursjikt-
ning. Dette er representativt for en sommersituasjon. En svakere tempera-
tursjiktning vil fg¢re til ¢kte vertikale str¢mhastigheter. Dette vil f.eks.
kunne f¢re til ¢kte konsentrasjoner i overflatesjiktene ved et dyputslipp.
Under sirkulasjonsperiodene omkring mai og november med konstant tempera-
tur gjennom hele vannmassen, vil dette i sarlig grad gj¢re seg gjeldende.

Imidlertid er bading neppe aktuelt i disse periodene.

Ved det simulerte dyputslippet er det antatt at vannet vil innlagres mel-
lom 30 og 50 m under overflaten. Dette innlagringsnivdet er avhengig av
tetthetsforholdene til vannet i Vangsvatn, og av kloakkvannets tetthet og
utslippsmédte. Ved bruk av diffusor kan kloakkvannet, til tross for

at det er lettere enn innsj¢vannet, innlagres 1 dypet. De foreliggende

data er ikke tilstrekkelig til & vurdere dette sp¢rsmilet med sikkerhet.

Bruk av modeller gir kun tilnzrmede l¢sninger av virkeligheten. Usikker—
het i de simulerte strgmhastighetene vil ogsd pivirke spredningsmodel-
lenes resultater., Videre vil resultatene bli pdvirket av valg av koef-
fisienter som beskriver bakterienes levedyktighet og turbulent diffusjon
av stoff, Pa grunn av manglende feltdata av bakterier i Vangsvatn er

det ikke mulig & verifisere modellberegningene. Ved bruk av resultatene,

b¢r man derfor ta hensyn til en viss usikkerhet,

5.4.3 Spredning av organisk stoff m.m.

Ved simuleringene ble de bakteriologiske forholdene vurdert. Kloakk-
vannet inneholder ogsd andre komponenter som har ugunstig virkning pa
vannkvaliteten i Vangsvatn. Ved dyputslippet spres som nevnt, stof—
fene 1 langt mindre grad enn ved overflateutslipp. Utslipp av organiske
stoffer vil derfor sedimentere innen et relativt begrenset omride. Ned-
brytningen av dette kan fgre til det oksygenforbruk i sedimentene.
Tilfg¢rsel av plantenaringsstoffene fosfor og nitrogen vil ogsa fort—
satt utgj¢re en fare for ¢kte konsekvenser av planteplankton (se hoved-

rapporten om Vossevassdraget).
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VEDLEGG A. MATEMATISK STRPMNINGSMODELL

A.1 Innledning

Med en matematisk modell menes et system av likninger og funksjonssamband

som beskriver et aktuelt problem. Et eksempel er lengde = hastighet - tid

(s =v - t). Det system som beskriver str¢mforholdene i en innsj¢, er
naturligvis betydelig mer komplisert og er ikkemulig & lg¢se eksakt. Ved hijelp
av elektronisk databehandling kan imidlertid tilnsrmede lgsninger bestemmes.

Disse kan vare akseptable for praktisk bruk.

Fordelene ved 4 nytte matematiske modeller er at man kan simulere stre¢m-—
ningene for vilkdrlig valgt vind, inn- og utlg¢psvannferinger, temperatur-
tilstand og ved eventuelle endringer i innsjg¢ens form. Resultatene kan
oppnds raskt og til relativt lave kostnader, Ulempene er de til dels hoye
utviklingskostnader og vanskeligheter med & verifisere modellberegningene

med feltmdlinger.

A2 Modellenes matematiske og fysiske oppbygging

Det blir her gitt en kort innféring i modellenes oppbygning. For en mer full-

stendig gjennomgdelse, henvimes til Simons 1973 og Tjomsland 1978.

Modellen er utviklet av J. Simons ved Canada Centre for Inland Waters og

modifisert ved NIVA.
Inngangsdata:

Vindens styrke og retning, vannfe¢ring og temperatur i sjgens tille¢p og ut-

l¢p, innsjgens temperatursjikting samt data om dybdeforholdene.



Resultater:

11

Horisontal str¢mhastighet og —retning, vertikal str¢mhastighet og temperatur.

Innsjgen deles inn 1 celler.

kvadrater.

Vertikalt er innsj¢en inndelt i fire sjikt.

I horisontalplanet er overflaten inndéetltr i

Resultatene blir

regnet ut for hver celle.

Den matematiske formuleringen er gitt ved:

(5)

1 3p 3 du 3 du d du
= - —= = ~ — e — ) + =— —
£.v Po OXx T ox (AH 9x )+ 9y (AH Jy ) dz (AV oz )
] 1 3%, 3, 3, ,0 . v . 3 . B
shuesay e o)ty Yt o A
) d 3 9 aT 3 oT a oT
= - - - + — 4 — — —) + = —
ax (uT) v dz (wI) ax +(KH ) dy (KH By) az(Kv oz
v ow )
¥y 9z 0
=-—gp
u, V, : hastighetskomponenter i horisontalplanet langs x- og y-aksene
t + tid
W : hastighetskomponent i vertikalretning (z)
£ : corioliparameteren
P : trykkraft-
T : temperatur
p ¢ tetthet
. A, : koeffisienter for turbulent diffusjon av bevegelse i henholdsvis
horisontal og vertikal retning
KH' Kv : koeffisienter for turbulent diffusjon av varme i henholdsvis

horisontal og vertikal retning

Likningssystemet beskriver horisontale akselerasjoner (Newton's 2. lov,

likn. 1 og 2),varmens konservering (likn. 3), massens konservering

(kontinuitetslikningen, likn. 4) og hydrostatisk trykkfordeling (likn. 5).

(1)

(2)

)(3)

(4)
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Bevegelseslikningene (likn. 1 og 2) skal veare opptylt for hver celle og
beskrive hvordan str¢mhastighetene varierer innen omridet. Krefter som
pavirker en celle kan f.eks. vare vind og friksjon eller skjerkrefter

mellom cellene (fig. A.2-1). Vind, tillgps- og utlé¢psvannsf¢ringer kan

f.eks. bevege vannet slik at overflaten blir noe skrastilt. Dermed pa-
virkes cellen for trykkkrefter i helningens retning (barotropt trykk).
Videre vil tetthetsdifferenser pa& grunn av temperaturforskjeller fore til
trykkgradienter (baroklint trykk). ©N&r bevegelsen f¢rst er kommet i

gang, blir den avbe¢yd til h¢yre for bevegelsens retning p& grunn av jord-

rotasjonen.
vannoverflate vindkra ft
horisontal  _ _ _ [~ T —

h

trykkraft - | 2! celle | > skjerkrefter
b = : mellom sjiktene

7 eiksSonskeatt

Fig. A.2-1 Eksempel pa krefter som pivirker bevegelsen

En annen variabel som i vesentlig grad pdvirker str¢mningene er turbulens.
Med turbulens menes uregelbundne virvellignende bevegelser som kan obser-
veres i ethvert vassdrag. Forstdelsen av turbulens er forelgpig mangel-
full. Beskrivelsen av den turbulente utveksling bygger ikke p& like
grunnleggende fysiske lover som de andre variable. I denne modellen be-
skrives turbulensen ved hjelp av konstante utvekslingskoeffisienter.

Koeffisientene blir bestemt ut fra erfaring.

Kontinuitetslikningen (likn. &) uttrykker at for hver indre celle skal
den inngdende vannmengde vare lik den utgfende. Dette nyttes til &
beregne vertikale hastigheter. For overflatecellene kan volumet variere
ved at overflatenivdet endres. For ekempel vil vannoverflaten h¢ynes der

hvor det er konvergerende str¢mmer og omvendt.
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Modellen er tredimensjonal, men kun de to horisontale bevegelseslikningene
blir le¢st. Vertikale hastigheter blir beregnet ved & nytte kontinuitets-
likningen. F¢rst bestemmes totaltransport ved & integrere likningssystemet
fra overflaten til bunnen. Deretter beregnes hastighetsdifferansene
mellom sjiktene. Fra den totale transport og hastighetsdifferansen finnes
sd transporten til de enkelte sjiktene. Denne fremgangsmiten er valgt pa
grunn av beregningsmessige fordeler fremfor f.eks. & l¢se likningene

for et sjikt av gangen.

Likningene blir le¢st numerisk ved ''finit differanse'’ ‘metoder. De variable
(u, v, T m.f1.) blir beregnet med jevne tidsintervall (At) fremover i tiden.
Det vil si at med kjennskap til situasjonen ved tiden t blir nye verdier

beregnet for hver celle ved tiden t + At. Tidsintervallet bestemmes ved:

At < L /¥ 2 g Hmax

hvor L er rutenettets lengde og Hmax innsj¢ens storste dybde.

Sjg¢ens inndeling i celler og plassering av de variable er vist i fig. A.2-2.

! % 1 [ X e E overtiate
, v w ’ l ~
[ . W 2 / wi
u 7 . _
nivafiater
° u Bt
| g7y T
X
horisontalsnitt vertikalsnitt

Fig. A.2-2 Sjg¢ens inndeling i celler og plassering av variable



For hver celle m3 datamaskinen lagre informasjon. Ved tredimensjonale
modeller blir vanligvis celleantallet s§ stort at kun datamaskiner med
meget stor hukommelse kan benyttes. Ved spesielle programmeringsteknikker
og filhdndtering er EDB-programmet omarbeidet slik at modellen kan kijgres
péd NORD 10 som er en mellomstor datamaskin. Antall celler som sjgen deles
opp; er i praksis ubegrenset. Begrensningen ligger vanligvis i regne—

maskintid og tilhg¢rende kostnader.

A-3 Usikkerhet - feilkilder

Modellen er basert pa at de variable kan beskrives ved en deterministisk
(lovmessig) og en stokastisk (tilfeldig) komponent. Bevegelser med stor
utstrekning blir beregnet ved & nytte velkjente fysiske lover. Turbulente
virvler med mindre utstrekning enn rutenettets opplesning blir beskrevet ved
hjelp av empiriske konstanter. Valg av disse konstantene vil folgelig
vaere en kilde til usikkerhet. Videre vil detaljrikdommen i resultatene

¢ke med avtagende . rutenettst¢rrelse. I prakis blir dette valgt ved en

avveining mellom regnemaskintid/¢konomi og fysiske resonnementer.

De advektive ledd er utelatt i bevegelseslikningene. Dette forer til feil
dersom hastighetsendringene er store. Denne feilen er vanligvis liten i
forhold til betydningen av feilstipulerte koeffisienter for turbulent ut—

veksling (Simons 1973).

Videre vil valg av koeffisienter i forbindelse med vindens skyvkraft pi

vannoverflaten, friksjon mot bunnen m.m. fg¢re til en viss usikkerhet.

Til tross for de mange feilkilder og usikkerhetsfaktorer, kan beregningene

vere tilfredsstillende til praktisk bruk.

Avvik mellom innleste og registrerte verdier kan skyldes begrensninger i
modellen. Imidlertid kan manglende kjennskap til vindens fordeling over

sjgen vare avgjerende. Dette utgjgr trolig den ste¢rste usikkerhetsfaktoren

ved verifiseringen.
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VEDLEGG B. SPREDNING

B.1. Matematisk spredningsmodell

Modellen er utviklet ved NIVA.
Inngangsdata:
Strgmningshastigheter fra strg¢mningsmodellen.

Dybder og tilfg¢rsler av stoff samt eventuelt konsentrasjonsfordelinger

i sjgen ved simuleringens start.

Resultat:

Konsentrasjonsfordelingen i sjgen som funksjon av tiden,

Den matematiske formuleringen er gitt ved:

9c __ 3(uHc) _ 3(vHe) _ 9(we)

Bt H.ox H.oy 9z
1 2 3
J . dcC 3 ’ ac 3 ac
* H.9x [Hkxyax * H.oy L xy§§ * 52’[K53§1 TACHS
4 5 6 7 8
c : konsentrasjon
t : tid

u, v, w : hastigheter i hhv, x, y og z retning
H : dybde

» K_: turbulent diffusjonskoeffisient i hhv. horisontal (%, v
og vertikal (z) retning
koeffisient som uttrykker svinnraten (de¢d, sedimentasjon mm.)

>
e

S : kilder - tilfgrsler/fjerning av stoff
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Leddene i 1-3 uttrykker konsentrasjonsendring i hhv., x-, y- og z-retuning
péd grunn av transport i str¢mmens hovedretning. Leddene 4-6 kan tolkes

som konsentrasjonsendring som fg¢lge av virvler med mindre utstrekning

enn rutenettets opplgsning. Den matematiske formuleringen er analog

til varmetransport fra he¢y mot lav temperatur. Dersom stoffet som spres
ikke er konservativt (bestandig), antas det at stoffmengden som forsvinner/
skapes er proporsjonal med konsentrasjonen (ledd 7). Ledd 8 (kilder)

gir uttrykk for tilfg¢rsler av stoff eller eventuelt fjerning av stoff i

spesielle celler. Tilf¢rsler via elver blir f.eks. behandlet som kilder.

Koeffisientene for turbulent utveksling (ny, KZ) og "svinnkoeffisienten"

(A) blir bestemt utfra erfaring.

Likningen blir 1¢st numerisk ved "finit differens" metoder. Med kjennskap
til forholdene ved tiden, t, blir konsentrasjonsfordelingen for samtlige

celler beregnet ved tiden t + At.

Inndelingen av sj¢en i celler, str¢mhastigheter mm., fds fra str¢mnings-

modellen.





