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FORORD

Denne rapporten er et bidrag til NIVAs unders¢kelser av Randsfjorden i
perioden 1978 - 1980. Undersgkelsen skal i tillegg til en vurdering av
konsekvensene for Randsfjorden av planlagte reguleringsinngrep i Etna
og Dokka, ogsd gi en generell vurdering av Randsfjordens forurensnings-

tilstand.

Oppdragsgivere er Oppland Fylkes Elektrisitetsverk, Oppland fylkeskom—

mune, Randsfjordborbundet og Statens forurensningstilsyn.

Ved siden av en kort sammenstilling avresultatene for 1979 omhandler
denne rapporten str¢m- og spredningsstudier i s¢renden og nordenden av
Randsfjorden. Denne delen er i sin helhet gjennomf¢rt av cand.real.

Torulv Tjomsland.

Oslo 2. juli 1980
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Kort sammendrag av resultatene fra 1979

Resultatene fra undersgkelser i Randsfjorden 1979 avviker ikke vesentliyg .
fra tilsvarende underspkelser < 1978. (Arsrapport for underspkelser i
Randsfjorden 1978, NIVA 0-78014). Dette gjelder tilforsler av gjodsel-
stoffene fosfor og nitrogen og komsentrasjonen av disse < imnsjeen samt
mengde og artssammensetning av plante- og dyreplankton i vannmassene.
Dette vil bli diskutert grundigere i en hovedrapport for perioden 1978-80.
Her skal bare noen av de viktigste resultatene for 1979 nevnes. Vekstse—
songen ¢ 1979 var pd samme mdte som dret for ikke serlig gunstig for opp-
blomstring av planteplankton, med unntak av en varm periode i mai/juni.

I denne perioden viste ogsd planteplanktonet markert hgyere verdier enn
dret for. Dette viser at klimaet har stor betydning og indikerer at vann-—
massene kan underholde sterre konsentrasjoner < somre med vedvarende varmt,

stille ver.

Den mer neringskrevende bldgregnnalgen Oscillatoria agardhii viste en svak
okende tendens fra 1978 til 1979 og vil kunmme utgjere en trussel for vanm—

kvaliteten dersom belastningen med fosfor og nitrogen gker.

Det md allikevel understrekes at konsentrasjonmen av planteplankton i Rands—
fjorden fortsatt er betydelig lavere enn < Mjgsa (figur 1), og ligger pé

omlag samme nivd som i Tyrifjorden.

NIVA gjennomforte ogsd < 1979 en vurdering av strom— og temperaturforhold
1 omrddene lengst nord og lengst ser i Randsfjorden, dels pd bakgrumn av
var strgmundersokelse 1 1978, dels ut fra NVE, hydrologiske avdelings m&l-
inger rapportert i 1979 (Vanntemperatur— og isforhold i Etna/Dokka-vass—
draget og Randsfjorden). Vire resultater er gjengitt allerede i denne
drsrapporten da de kan ha betydning som grunnlagsmateriale for bl.a.

fiskeribiologenes vurderinger.
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Fig. 1. Algekonsentrasjon i Mjgsa, Tyrifjorden og Randsfijorden 1979, ( Fra blandprgver 0—10m )



INNLEDNING

I den s¢rlige del var hemsikten & studere spredningen av forurensninger

som tilf¢res Randsfjorden ved Jevnaker (fig. 1.D1).

I den nordlige del var formalet & bestemme reguleringens innvirkning pa

str¢gm og vannutskiftning/temperatur i Randsfjorden (fig. 1.1).

For & l¢se disse problemstillingene ble det benyttet matematiske strom—

og spredningsmodeller. Modellene er beskrevet i vedlegg A og vedlegg B.

Modellene er tidligere anvendt for hele Randsfjorden (NIVA 1979). De
simulerte str¢m— og temperaturverdiene viste god overensstemmelse med
registreringer i felt. Simuleringsresultatene som denne rapporten om-

handler, ble ikke verifisert mot feltmdlinger.

Dersom man ¢nsker en rask gjennomgang av rapporten, kan man lese kap. 2

Sammendrag og konklusjoner samt studere figurene.






SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER
Rapporten omhandler strgm— og spredningsforhold i se¢renden og nordenden
av Randsfjorden. Resultatene er beregnet ved matematiske strgm—- og spred—

ningsmodeller.

2.7 Randsfjorden ved Jevnaker

Hensikten var & studere spredningsforlgpet til forurensninger som til-

feres Randsfjorden ved Jevnaker.

Et tenkt utslipp av termostabile koliforme bakterier (tarmbakterier) ble
antatt 4 finne sted 7 overflaten ved Jevnaker ved karakteristiske vind-
forhold.

Ved vind mot ser var de hoyeste konsentrasjonene ner overflaten
langs land utover fjorden (mot NV). Forgvrig var verdiene under 1% av
konsentrasjonene ved utslippstedet. Ved vanninntaket pd vestsiden av

fdorden syntes vannkvaliteten & bli tiZfTedsstiZZende.

Ved vind mot nord ble bakteriene spredd over et langt sterre omrdde.
Hovedmengden ble fert mot Randselva. Verdier pd ca. 5% av konsentrasjon-—
ene ved utslippstedet fant sted pd vestsiden av fjordavsnittet. Verdiene
avtok betydelig med gkende dybde.

Tilslutt ble spredningen simulert under vindstille forhold hvor kun
gdennomstrgmningen fra elvene satte igang strgmmene. Bakteriene ble
spredd langs land mot utlgpet. Hovedmengden ble blandet imn < de gverste

5 metrene.

Simuleringene tyder pd at vamnet ved Jevnaker kan vere uegnet til bading

ifelge kravet fra helsemyndighetene pd 50 kolibakterier pr. 100 ml.

Det synes som om bakterieutslipp ved Jevnaker ikke eller < meget liten
grad vil pdvirke vannet ved vannverksinntaket. Dette pd grunn av at strgm—
forholdene vanligvis er gunstige, slik at bakteriene dpr for de ndr fram
til dette omrddet.
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Simuleringsresultatene er ikke verifisert mot feltmilinger.

2.2  Randsfgjorden nord for Land sag

Henstkten var & vurdere endring < strem og temperatur som felge av regu—

lering av Dokka/Etna-vassdraget.

Den vestlige del av fjordavsnittet bestdr av Etnas deltaomrdde. Ved hey
vannstand er dybdene der sjelden over 4 m. Dybdene gker utover < fjorden
til ca. 30 m.

Simuleringene ble utfert for forhold omkring uke 17 (21.- 27. april) og
uke 40 (29. sept.- & oktober). I uke 17 var den naturlige vannferingen

via Etna hoy (58 ms/s) og varmstanden 7 Randsfjorden lav (0,5 m). I uke
40 var forholdene motsatt (25 mg/s og 8,0 m). Tillgpet via kraftverket

ble satt Lik 72 m'/s.

Strgmmene < deltaomrddet var sterkt avhengig av tillgpsvannferingen i Etna.
Hastigheter pd noen dm/s var vanlig. De hgyeste verdiene fant sted i uke
17. Utover i fjorden var hastigheter fra 2 em/s til noen f& mm/s vanlig
under vindstille forhold. Ved vindstyrke pd ca. 5 m/s var hastighetene i
deltaomrddet i samme steorrelse som ved kun gJjennomstrgmming. Forgvrig

var verdier mellom 70-20 cm/s vanlig.

Reguleringen ferte til gkte strgmhastigheter ner kraftverksutslippet.
Virkningen var steorst ved lav vannstand i uke 17. Forgvrig var forskjel-
lene smd.

I deltaomrddet var vannet/vanntemperaturen sterkt preget av tillgpsvann-—
foringene. Virkningen avtok sterkt utover < fjorden. Reguleringen hadde
stor betydning for vannutskiftningen og vanntemperatur ner kraftverks-
utslippet. Temperaturen ble der lavere. Forgvrig syntes reduksjonen
sjelden & bli sterre enn noen tiendedels €C. Virkningen avtok utover 7
fiorden.

Reguleringseffektene vil kunne bli sterre i ekstreme flomperioder. Til-
forselsverdiene kan da vere opptil det s5-dobbelte av hva som ble benyttet
ved simuleringene.
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Om sommeren er det sjelden helt vindstille. Vinden setter igang vertikale
strgmmer som blander det kalde bunnvannet med det varmere varnnet i over—
flaten. Dermed reduseres effekten av tillgpsvannet og folgelig ogsd regu-

leringens betydning i forhold til simuleringsresultatene.

Det synes som om tillgpsvannforingene er bestemmende for stromforlgp og
temperatur i deltaomrddet. Virkningen avtar sterkt utover i fjorden.
Reguleringen har stor betydning for vannutskiftning og temperatur ner

kraftverksutslippet. Forgvrig synes virkningene & vere smd.



..12..
STRYM- OG SPREDNINGSFORHOLD VED UTL@PET AV RANDSFJORDEN
3.1 Innledning

Sterstedelen av de forurensningene som tilf¢res Randsfjordens sgprligste

del kommer fra omriddet ved Jevnaker (NIVA 1979). Hensikten var & studere
spredningsforl¢pet til disse tilf¢rslene. Det var av serlig interesse a

vurdere hvordan vannkvaliteten ved vannverksinntaket pa vestsiden av

innsj¢en kunne forventes & bli (fig. 3.1-1).
3.2 Stre¢m

Strgm~ og spredningsforhold ble simulert ved hjelp av matematiske model-
ler. Beregningene ble utfg¢rt for vind mot nord, mot s¢r samt under vind-

stille forhold (gjennomstr¢mning).

Fig. 3.2-1 viser str¢mforholdene som f¢lge av vind mot s¢r pd 5 m/s
10 m over vannflaten. Utl¢psvannferingen via Randselva var 50 mg/s.

(Str¢gmmen er rettet fra sirkelen).
I de sentrale delene av sjg¢en str¢mmet vannet s¢rover.

Hovedstr¢mmen b¢yde av langs den s¢r¢stlige bredden og fortsatte utover
fjordén. Karakteristiske hastigheter var under 10 cm/s. Ved utlgpet var
det tendens til virveldannelse. Mellom 5 og 15 m str¢mmet vannet over-
overveiende utover fjorden. I de dypere sjiktene var bevegelsen hovedsake-

lig rettet mot utlgpet. Hastigheter under 5 cm/s var dominerende.

Fig. 3.2-3 viser det simulerte str¢mningsm¢nsteret under vindstille for-
hold. Utl¢psvannf¢ringen var som f¢r pd 50 m3/s. (Merk at str¢mvektorene
er 5 ganger forstgrret i forhold til de foregdende figurene.) I de to
¢verste sjiktene strgmmet vannet mot utlgpet. Karakteristiske hastigheter
var under 1 em/s (fig. 3.2-3). I de dypereliggende sjiktene var vann-

massene omtrent i ro.
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Fig. 3.1-1. Dybdekart over s¢renden av Randsfjorden.
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3.3 Spredning

Som sporstoff for spredningsberegningene har vi tenkt oss termostabile
koliforme bakterier (tarmbakterier). Et kontinuerlig utslipp pd 1 million

bakt./s ble antatt & finne sted i overflaten ved Jevnaker.

Vinden ble antatt & blése mot s¢r. Str¢mningsmgnsteret var som vist pa
fig. 3.2-1. I f¢lge simuleringen ble konsentrasjonsfordelingen som vist
péd fig. 3.3-1. De hg¢yeste konsentrasjonene (over 100 koli.bakt./100 ml)
fant sted i overflaten fra utslippstedet og langs bredden utover i fjor-
den (mot NV). Verdier over 10 bakt./100 ml kunne spores til ca. 1 km fra

land. Forgvrig var verdiene under 17 av konsentrasjonene nar utslippstedet.

Vinden ble deretter antatt & blése mot nord. Str¢mningsm¢nsteret er vist
pa fig. 3.2-2. Stoffet ble nd spredd over en langt st¢rre del av sjgen.
(fig. 3.3-2). Verdier over 100 bakt./100 ml fant sted i overflaten fra
utslippstedet og mot utlgpet. Verdier pd ner 5% av konsentrasjonene nar
utslippstedet fant sted i de motsatte delene av fjordavsnittet. Verdiene

avtok med ¢kende dybde.

Konsentrasjonsfordelingen under vindstille forhold (fig. 3.2-3) er vist
pad fig. 3.3-3. Stoffet ble spredd langs land mot utlg¢pet. Hovedmengden
ble blandet inn i de ¢verste 5 metrene. Verdier over 1 bakt./100 ml fant

ikke sted i de to dypestliggende sjiktene.
3.4 Diskusjon

De matematiske modellene gir kun tilnzrmede l¢sninger av virkeligheten.
Modellberegningene er ikke verifisert mot feltmdlinger ner utlgpet av
Randsfjorden. Ved bruk av simuleringsresultatene mi man fplgelig ta hen-~

syn til en viss usikkerhet.

Ved tidligere bruk av str¢mningsmodellen p& hele Randsfjorden viste
imidlertid beregnede og mdlte verdier god overensstemmelse i de sentrale

deler av Randsfjorden (NIVA 1979).

Koliforme bakterier stammer fra tarmene til mennesker og dyr.

Tilf¢rslene av disse bakteriene ble anslitt uten registrering 1 felt.
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Konsentrasjonene b¢r derfor ikke betraktes som absolutte verdier. I tolk-
ningen b¢r det legges vekt pd & vurdere forholdet mellom verdiene i de
ulike delene av sjgen. De anslitte bakterietilfe¢rslene var ment & vare

ner den ¢vre grense for hva som kan forventes & finne sted ved Jevnaker.

Gjennomstrgmningssituasjonen er representativ for den ste¢rste delen av
aret. Dvs. i vindstille var, ved meget svak vind, samt under islagte
forhold. De mest hyppig forekommende vindretningene ble benyttet (NIVA
1979). Vindstyrken som ble ansldtt var h¢yere enn hva som normalt kan
forventes & finne sted i1 omrddet (NIVA 1979), dvs. at simuleringene
representerer en situasjon hvor de tilfg¢rte bakteriene ble spredd lenger

vekk fra utslippstedet enn hva som vanligvis vil forekomme.

Resultatene tyder pd at vannet ved Jevnaker kan vare uegnet til bading.
Kravet ifg¢lge helsemyndighetene er under 50 termostabile koliforme bak-
terier pr. 100 ml. P4 grunn av manglende feltobservasjoner kan vi ikke

uttale oss med sikkerhet om dette, men kun antyde muligheten.

I folge helsemyndighetene skal det ikke vazre termostabile koliforme
bakterier i drikkevann. I f¢lge simuleringene ligger vannverksinntaket
gunstig plassert i forhold til forurensningskildene. Dette pd grunn av
at bakteriene normalt d¢r f¢r de blir transportert til det aktuelle

omradet,

Spesielle vindsituasjoner, indre bglger, spesielt store tilf¢rsler m.m.

kan eventuelt f¢re til u¢nskede bakteriekonsentrasjoner ogsd ved vanninn-—

taket,
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STRYM OG TEMPERATUR I RANDSFJORDEN NORD FOR LAND SAG

4.1 1Innledning

Hensikten var & vurdere endring i str¢mforholdene som f¢lge av reguleringen
av Dokka/Etna. Reguleringseffektene ble studert for Dokka kraftverk

alternativ D 1,

Etnas deltaomrade preger den nordvestligste delen av fjorden (fig. 4.1-
1) . Ved h¢yeste regulerte vannstand (HRV) er dybdene der hovedsakelig
under 4 m. I de ytre delene av fjorden ¢ker dybdene til nar 30 m. Lavvann-
stand i Randsfjorden er 2,5 - 3 m lavere enn p& det tidspunktet dybde-
kartet ble tegnet. Med unntak av hovedl¢pene blir st¢rstedelen av den

vestligste halvdel da te¢rrlagt.

Reguleringen vil fgre til reduserte vannfgringer ved Etnas utlep

i Randsfjorden (fig. 4.1-2) i omtrent hele &ret. En karakter-

istisk verdi for avlg¢pet gjennom Dokka kraftverk vil bli ca. 12 m3/s.
Randsfjorden fylles vanligvis opp til ca. HRV = 3,0 m i lgpet av sn¢-
smelteperioden (fig. 4.1-3). Denne vannstanden holder seg overveiende
konstant til ut november. Deretter avtar vannstanden med omtrent 2,5 — 3

m i l¢pet av vinteren.

Regulering forventes & gi ca. 0,5 m lavere vannstand om vinteren. For-

¢vrig blir forskjellene smi.

Simuleringene ble utf¢rt for karakteristiske forhold i uke 17 (21.-27.
april) og uke 40 (29. sept - 5. okt.). I uke 23 er sn¢smelteflommen i
startfasen (fig. 4.1-2). Vannstanden i Randsfjorden er lav. I uke 40 er
det relativt liten vannf¢ring i Etna. Vannstanden i Randsfjorden er lik

HRV.

I perioden 1961-1975 ble det foretatt vindregistreringer ved Randsfjorden
ca. 2 km ¢st for fjordavsnittet pd fig. 4.1-1. Den hyppigst forekommende
vindretningen var mot ¢st og ¢stnord¢st. Dernest var vind mot nordvest

mest vanlig.,
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Hastigheter under 1,5 m/s fant sted i ca. 507 av tiden. Verdier under 3

m/s og 5 m/s inntraff i henholdsvis ca. 75% og ca. 85% av tiden.

Det ble lagt vekt pd & undersg¢ke hvordan de uregulerte og regulerte vann-

foringene pavirket str¢mforholdene bade med og uten vind.

Vannf¢ringsdata m.m. ble oppgitt av Oppland fylkes elektrisitetsverk.
Data om vanntemperatur i Randsfjorden og i elvene ble mottatt av NVE/Is~
kontoret. Vindobservasjonene er utf¢rt av Det norske meteorologiske insti-

tutt.

4.2 Simulering av str¢m

Fjordavsnittet ble delt inn i celler. I horisontalplanet var cellesidene
100 m . 100 m. I vertikal retning var det f¢lgende sjiktinndeling: 1-2 m,
2-3 m, 3-4 m, 4 m ~ bunn.

I uke 40 er vanntemperaturen i fjordavsnittet ifglge observasjoner (NVE
1980) ner konstante fra overflaten til bunnen. Ved simuleringenes start
ble folgende verdier benyttet for de 4 sjiktene: 10,7°C - 10,6°C - 10,5°C
og 10,40C. Vannstanden i Randsfjorden ved VM 435 var 3,0 m (= HRV).

I uke 17 ble temperaturen antatt § vere 4°C i hele fjordavsnittet. Vann-

standen var da 0,5 m pd VM 435,

Tillgpet via Etna ble antatt & vere lik medianvannf¢ringen i de aktuelle

periodene.

Fig. 4.2-1 viser det simulerte str¢mningsmgnsteret i uke 40 som felge av
en uregulert vannfeéring i Etna pd 25 m3/s. I de smale og grunne innsj¢-
partiene ner utl¢pet av Etna var hastighetene ofte h¢yere enn 10 cm/s.
Forgvrig var verdier fra 2 cm/s til noen f& mm/s vanlig. Hovedstrg¢mmen

beveget seg mot den s¢rligste delen av fjorden.

De regulerte vannf¢ringene i uke 40 ble ansldtt til 13 m3/s i Etna og
iz m3/s fra Dokka kraftverk. Fig. 4.2-2 viser det tilhgrende simulerte

str¢mningsmgnsteret. Strgmhastighetene i sundene ved utle¢pet av Etna var
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sjelden over 3 cm/s. Dvs. langt lavere enn i det uregulerte tilfelle. Ner
utlgpet fra kraftverket var verdier mellom 3-5 cm/s vanlig. Ved uregu-

lerte forhold var vannet omtrent stillestiende der. Hovedstrgmmen beveget
seg 1 den nordlige del av fjorden, dvs. pad motsatt side i forhold til uregu-
lert tilstand. I den "dype" ¢stligste del av fjordavsnittet var det ver-
tikale hastigheter pd noen tiendedels mm/s. For¢vrig hadde de vertikale

bevegelsene liten betydning for den totale vannstransport i omradet.

Fig. 4.2-3 viser de simulerte str¢mforholdene i uke 17 med en uregulert
vannf¢ring pd 58 m3/s. P4 grunn av den lave vannstanden (0,5 m) og hoye
vannf¢ringen var str¢mhastighetene i spesielt de vestlige og s¢rligste
delene mye hg¢yere enn i uke 40, Hastigheter p& noen dm/s var vanlig.

Forgvrig var verdiene 1 samme st¢rrelsesorden som i uke 40.

Vi antok at en regulering i uke 17 medf¢rte at tillgpet til Randsfjorden
via Etna og gjennom Dokka kraftverk ble pa henholdsvis 25 m3/s og 12 m3/s.
I deltaomradets s¢rlige l¢p ble hastighetene redusert til under 20 cm/s
(fi;. 4.2-4). Heye verdier fant sted ner kraftverksutslippet. Forgvrig

syntes avvikene pd grunn av reguleringen & vare sma.

Vinden ble antatt & blase mot nordvest med 5 m/s 10 m over vannflaten.
Fig. 4.2-5 viser resultatene for uregulert tilstand i uke 40. @st for
deltaomradet ble det i de ¢verste 2 metrene dannet en virvel. I s¢rlig
del av fjorden beveget vannet seg vestover, mens en motsatt rettet stre¢m
fant sted i nord. Hastigheter mellom 10 og 20 cm/s var vanlige. Forg¢vrig
var bevegelsen overveiende rettet utover fjorden. I deltaomrddet var
hastighetene 1 samme stg¢rrelsesorden som under vindstille forhold. De
vertikale str¢mmene dannet ikke noe enhetlig m¢nster. Bevegelsen var

trolig meget avhengig av bunntopografien.

Vi antok s& at vinden var rettet mot ¢st med 5 m/s 10 m over vannflaten.
Forholdene for¢vrig var uforandret (uregulert i uke 40). I de to ¢verste
sjiktene str¢mmet vannet overveiende ¢stover (fig. 4.2-4). Hastigheter
pd opptil 20 cm/s var vanlig. En vestoverrettet returstr¢m fant sted i

bunnsjiktene. Dominerende hastigheter var under 10 cm/s (fig. 4.2-6).

Vind mot ¢st pd 5 m/s for uregulerte forhold i uke 17 ga st¢rre hastig-

heter i overflaten enn i uke 40 (fig. 4.2-7). Dette gjalt sarlig i de
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Vind mot ¢st pid 5 m/s, uregulert vannfg¢ring.



- 34 -

grunne partiene med dybder mindre enn 1 m. Returstr¢mmen langs bunnen
var svakere enn ved h¢y vannstand i uke 40. I deltaomrddet var verdiene
i samme st¢rrelsesorden som under vindstille betingelser i uke 17. For-

¢vrig var hastighetene langt st¢rre.

4,3 Elvevannets blanding med innsj¢vannet — temperatur

Elvevannets blanding med vannet fra Randsfjorden ble simulert med den om-—

talte matematisgke spredningsmodellen (Vedlegg B).

Vi antok en uregulert vannfg¢ring i uke 17 med str¢mforhold som vist pd
fig. 4.2-3, Fig. 4.3-1 viser blandingsforholdene etter ett de¢gn. Ner ut-
l¢pet av Etna ble omtrent hele vannmassen skiftet ut. Forgvrig avtok til-

forselsandelen til under 17 i den ¢stlige delen av sjgen.

Vi antok at temperaturen i Randsfjorden var 4°C ved simuleringens start
og at elvevannets temperatur var 1°c. Fig. 4.3-1 gir da informasjon om
temperaturforholdene i innsj¢en. Grenseverdiene som er angitt, blir da:
17 = 3,95°C, 57 = 3,8%C, 107 = 3,7°C, 20% = 3,4°C og 50% = 2,5°C. Dvs.
at temperaturen ¢kte fra ner 1,OOC ved Etnas utlgp til ca. 4,OOC i de
pstlige delene av fjordavsnittet. Blandingsforholdet/temperaturforholdet
syntes & ga mot stabile forhold i den vestlige del av sj¢en. Resultat-
ene der er derfor representative for de naturlige forhold. I de ¢stlige
delene mitte simuleringen ha foregitt over et langt lengre tidsrom for &
oppnd stasjonzre forhold. Imidlertid avtok elvevannets betydning med
avstanden fra utlgpet, slik at feilen p& grunn av simuleringstiden neppe

. . o}
var st¢rre enn tilsvarende noen tiendedels C.

For regulerte vannf¢ringer i uke 17, dvs. med str¢mer som vist pd fig.
4.2-4, ble blandingsforholdene som vist pd fig. 4.3-2. Omrddet ner
kraftverksutslippet ble sterkt pavirket av reguleringen. Forgvrig syntes

reguleringseffekten & vare liten.

Blandingsforholdene tilsvarende uregulert vassdrag 1 uke 40 er vist pa
fig. 4.3-3. P& grunn av h¢y vannstand i Randsfjorden og lav vannf¢ring
i Etna var det n¢dvendig & simulere blandingsforholdet over 2 d¢gn for

det ble oppnadd noenlunde stabilitet. Str¢mningsm¢nsteret er vist pa fig.
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Fig. 4.3-1. Till¢psvannets innblanding i Randsfjorden i lgpet

av ett d¢gn i uke 17. Vindstille, uregulert vannfe¢ring.
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Fig. 4.3-2. Tillg¢psvannets innblanding i Randsfjorden i l¢pet av

ett d¢gn i uke 17. Vindstille, regulert vannf¢ring.
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Till¢psvannets innblanding i Randsfjorden i l¢pet av

2 d¢gn i uke 40, Vindstille, uregulert vannf¢ring.
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2 d¢gn i uke 40. Vindstille, regulert vannfe¢ring.
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4,2-1. Ogsd her ble vannet i deltaomradet sterkt pavirket av Etna. I dette
omradet ¢kte temperaturen fra ca. 4,50C ved Etnas utl¢p til ner 10°c.
For¢vrig avvek vannets temperatur lite fra verdiene ved simuleringens
start pa ca. 10,50C. Blandingsprosessen var i samme st¢rrelsesorden som

etter ett de¢gn i uke 17.

Blandingsforholdene ved regulerte vassdrag i uke 40, med stromforhold som
vist pa fig. 4.2-2, er vist pad fig. 4.3-4. Omr8det nar kraftverksutslip-
pet ble sterkt pavirket av reguleringen. Denne pavirkningen kunne spores
til noen hundre meter utenfor deltaomrddet. Temperaturen syntes der &
kunne bli noen tiendedels °C lavere enn under uregulerte forhold. For-

¢vrig syntes forskjellene & vare meget smi.
4.4 Diskusjon

Bruk av de matematiske modellene innebarer usikkerhet. Videre er n¢yaktig-
heten i beregningene avhengig av rutenettets opplgsning. Ved simuleringene
ble det benyttet en horisontal ruteinndeling pa 100 m . 100 m. Dette

f¢rte til en noe grov beskrivelse av dybdene i deltaomridet. Strgmverdiene
er derfor trolig mer usikre der enn i resten av fjordavsnittet. Simuler-
ingsresultatene er ikke verifisert mot feltoppmdlinger. Det lar seg der-

for ikke gj¢re & fastsld usikkerheten i beregningene kvantitativt.

Det er ikke tatt hensyn til varmeutvekslingen med atmosfzren i beregningene.
Ner utlgpene vil elvevannets temperatur vare dominerende for temperaturen

i fjorden. Des lenger vi fjerner oss fra deltaomridet, des ste¢rre blir
virkningen av varmeutvekslingen med atmosfazren. Dvs. at elvevannets be-
tydning og dermed ogs& reguleringens betydning blir noe mindre enn hva

simuleringsresultatene antyder.

Vannet i fjordavsnittet blir pdvirket av tilf¢rslenes mengde og av vann—
standen i Randsfjorden. (¢kte till¢psvannfe¢ringer og avtagende vannstand

forer til ¢kt pavirkning.

I uke 17 ble vannstanden satt lik den vanligvis lavest forekommende. Til-
l¢psvannfgringen var relativt hey 58 mg/s. Denne perioden representerte
folgelig forhold hvor tillgpsvannf¢ringen hadde relativt stor effekt pa

str¢gmforholdene i fjordavsnittet. Reguleringens betydning for str¢m— og
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‘temperaturforhold var likevel overveiende liten. Median maksimal flom-—
vannf¢ring for og etter regulering er i mai henholdsvis ca. 160 m3/s og

80 m3/s (fig. 4.1-2). I enkelte ar kan disse verdiene og avvikene mellom
dem forventes & bli fordoblet. I slike situasjoner vil reguleringseffekten
kunne bli st¢rre enn hva simuleringsresultatene antyder. Elvevannets
temperatur er pa demne tiden av aret nar 0°C. Dvs. at en regulert vann-
foring vil fere til en redusert avkje¢ling og for fjordavsnittet sett

under ett fg¢lgelig fordrsake varmere vann i denne perioden. Avvikene vil i

overensstemmelse med simuleringsresultatene avta utover i fjorden.

I uke 40 var vannstanden 3,0 m (= HRV). Denne vannstand er representativ
fra varflommens slutt og ut aret. Den anvendte vannf¢ringen i Etna péd

25 m3/s er representativ for tillgpet om sommeren og h¢sten. Imidlertid
kan det enkelte 8r bli h¢stflommer pa over 100 m3/s. Avvikene mellom

uregulerte og regulerte vannf¢ringer vil da vzre mindre enn om véren.

Simuleringene ble foretatt for perioder hvor temperaturforholdene i
Randsfjorden var noenlunde ensartede fra overflaten til bunnen. Dermed
vil vannet fra Etna og fra et eventuelt kraftverk bli spredd over en
storre del av dybdeprofilet enn under sjiktede forhold. Om vinteren vil
tillgpsvannet ha tendens til & lagres inn n®r overflaten. Om sommeren
blir forholdene overveiende motsatt. I disse periodene vil temperatur-—
forskjellene som fg¢lge av reguleringen kunme bli noe st¢rre enn hva

simuleringsresultatene antydet.

Om sommeren er det imidlertid sjelden helt vindstille. Vinden ¢ker vann-—
utskiftningen. Qkte vertikale vannbevegelser vil blande det kalde bunn~—
vannet med det varmere overflatevannet. Dermed reduseres effekten av til-
lgpsvannets og f¢lgelig ogsd reguleringenes betydning for temperaturen

i vannmassene i forhold til simuleringsresultatene.

Temperaturregistreringer i Randsfjorden s¢r for Fluberg viser at det om
sommeren dannes indre bg¢lger i sjgen (NIVA 1979). De indre belgene kan
tenkes & fortsette helt til nordenden av Randsfjorden. Dette kan fore
til at vannmassene der i stor grad kan bli skiftet ut i l¢pet av noen
dggn. Ved slike anledninger har till¢psvannf¢ringer liten betydning for

vannutskiftning og temperaturforhold.
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Det synes som om till¢psvannf¢ringene er bestemmende for strgmningsfor-

l¢p og tempratur i deltaomridet. Virkningen avtar sterkt utover i fiorden.

Reguleringene har stor betydning for vannutskiftningen og temperatur nar

kraftverksutslippet. Forgvrig synes virkningene & vare smi.
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VEDLEGG A. MATEMATISK STROMNINGSMODELL

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 3 l¢se eksakt. Ved hjelp
av elektronisk databehandling kan imidlertid tiln®rmede l¢sninger bestemmes.

Disse kan vare akseptable for praktisk bruk.

Fordelene ved & nytte matematiske modeller er at man kan simulere str¢m—
ningene for vilkdrlig valgt vind, inn- og utl¢psvannfe¢ringer, temperatur-
tilstand og ved eventuelle endringer i innsjgens form. Resultatene kan
oppnds raskt og til relativt lave kostnader. Ulempene er de til dels he¢ye
utviklingskostnader og vanskeligheter med & verifisere modellberegningene

med feltmdlinger.

A2 Modellenes matematiske og fysiske oppbygging

Det blir her gitt en kort innfé¢ring i modellenes oppbygning. For en mer full-

stendig gjennomglelse, 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, vannf¢ring og temperatur i sjgens tillep og ut-

lep, innsj¢ens temperatursjikting samt data om dybdeforholdene.



Resultater:

IT

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

Innsjgen deles inn i celler.

kvadrater.

I horisontalplanet er overflaten inndélt i

Vertikalt er innsj¢en inndelt i fire sjikt. Resultatene blir

regnet ut for hver celle.

Den matematiske formuleringen er gitt ved:

(5)

i 1 3p 3 du 3 du 3 du
= EVe oo Y Yam )ty Yany )t o, )
_ 1 3 3 v d dv d v,
TThe oy o Yo Ty Mgt w A ey
3 9 9 ] aT 3 aT ) oT
= - - - _— —) * =) + == -
ax (uT d (v 9z (W) + ax Ky Y dy (KH By) Sz(Kv oz
v w )
+ By t a5y 0
U, Vv, : hastighetskomponenter i horisontalplanet langs x- og y—aksene
t : tid
W : hastighetskomponent i vertikalretning (2)
£ : corieoliparameteren
P : trykkraft -
T : temperatur
p ¢ tetthet
. Av : koeffisienter for turbulent diffusjon av bevegelse 1 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
J >

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

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

(1)

)(3)

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

mellom cellene (fig. A.2-1). Vind, tillgps- og utl¢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&ar bevegelsen f¢rst er kommet i
gang, blir den avbe¢yd til h¢yre for bevegelsens retning pad grunn av jord-

rotasjonen.

vannoverflate vindkr
. o aft.
horisontal  __ __[F& ]

.

hy

trykkraft = skjerkrefter

mellom sjiktene

7 triks onskeat /00
Fig. A.2-1 Eksempel pd krefter som pdvirker bevegelsen

En annen variabel som i vesentlig grad pdvirker str¢mningene er turbulens.
Med turbulens menes uregelbundne virvellignende bevegelser som kan obser-
veres 1 ethvert vassdrag. Forstlelsen av turbulens er forel¢pig 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. 4) uttrykker at for hver indre celle skal
den inngdende vannmengde vare lik den utgdende. Dette nyttes til &
beregne vertikale hastigheter. TFor overflatecellene kan volumet variere
ved at overflatenivdet endres. For ekempel vil vannoverflaten hg¢ynes der

hvor det er konvergerende strgmmer og omvendt.
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Modellen er tredimensjonal, men kun de to horisontale bevegelseslikningene
blir l¢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 pd
grunn av beregningsmessige fordeler fremfor f.eks. & l¢se likningene

for et sjikt av gangen.

Likningene blir 1¢st numerisk ved '"finit differanse' 'metoder. De variable
(u, v, Tm.fl.) 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 /Y 2 g Hmax

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

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

E ] } Y — ! roverflate
| v Wl o n
A '/
- B ,m%

nivatiater
y oy
t>‘ %% 7
horisontalsnitt vertikalsnitt

Fig. A.2-2 Sj¢ens inndeling 1 celler og plassering av variable



For hver celle m3 datamaskinen lagre informasjon. Ved tredimensjonale
modeller blir vanligvis celleantallet s8 stort at kun datamaskiner med
meget stor hukommelse kan benyttes. Ved spesielle programmeringsteknikker
og filhdndtering er EDB-programmet omarbeidet slik at modellen kan kijgres
pa NORD 10 som er en mellomstor datamaskin. Antall celler som sjgen deles
oppi er 1 praksis ubegrenset. Begrensningen ligger vanligvis i regne-

maskintid og tilh¢rende kostnader.

A.3 Usikkerhet - feilkilder

Modellen er basert pd at de variable kan beskrives ved en deterministisk
(lovmessig) og en stokastisk (tilfeldig) komponent. Bevegelser med stor
utstrekning blir beregnet ved 4 nytte velkjente fysiske lover. Turbulente
virvler med mindre utstrekning enn rutenettets opplgsning blir beskrevet ved
hjelp av empiriske konstanter. Valg av disse konstantene vil folgelig
vere en kilde til usikkerhet. Videre vil detaljrikdommen i resultatene

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

avveining mellom regnemaskintid/gkonomi og fysiske resonnementer.

De advektive ledd er utelatt i bevegelseslikningene. Dette f¢rer 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. f¢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 avgjgrende. Dette utgjgr trolig den sterste usikkerhetsfaktoren

ved verifiseringen.
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VEDLEGG B. SPREDNING

B.1. Matematisk spredningsmodell

Modellen er utviklet ved NIVA.

Inngangsdata:

Str¢mningshastigheter fra str¢mningsmodellen.

Dybder og tilfg¢rsler av stoff samt eventuelt konsentrasjonsfordelinger

i sj¢en ved simuleringens start.

Resultat:

Konsentrasjonsfordelingen i sjg¢en som funksjon av tiden.

Den matematiske formuleringen er gitt ved:

dc __3(uHc) _ 3(vHc) _ d(we)

Bt H.ox H.dy dz
1 2 3
) . dcT ) ’ dc 3 9c
* H.ox [Hkxyax * H. 9y i-HK}cySy " oz [K25§1 *AC+s
4 5 6 7 8
c : konsentrasjon
t ¢ tid

u, v, w : hastigheter i hhv. X, y og 2z retning
H : dybde

» K : turbulent diffusjonskoeffisient i hhv. horisontal (x, y)
og vertikal (z) retning
A : koeffisient som uttrykker svinnraten (d¢d, sedimentasjon mm.)

S : kilder - tilfe¢rsler/fjerning av stoff



VII

Leddene i 1-3 uttrykker konsentrasjonsendring i hhv. x-, y- og z-retning
pd grunn av transport i str¢mmens hovedretning. Leddene 4-6 kan tolkes

som konsentrasjonsendring som f¢lge av virvier med mindre utstrekning

enn rutenettets oppl¢sning. Den matematiske formuleringen er analog

til varmetransport fra h¢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 tilfgrsler 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 1l¢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 sjg¢en i celler, str¢mhastigheter mm., fds fra strgmnings-—

modellen.





