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SAMMENDRAG
Innledning

Prosjektet er utfort av Norsk institutt for vannforskning (NIVA).
Kostnadene er dekket av Miljoverndepartementet, Oslo kommune, Akershus
0og Buskerud fylkeskommuner.

Hensikten var & studere strgm og spredning av stoff i Tyrifjorden.
Arbeidsmetoden har vert & kombinere matematiske strom- og sprednings-
modeller med registreringer i felt.

Tyrifjordens areal er ca. 134 hnz. Bassenget fra Nordfjorden til sor i
Hol sfjorden har dybder pd over 280 m (fig. 1.1-1).

Ca. 90% av vanntilfgrslene kommer via Storelva til Nordfjorden. Utlgpet
er ved Vikersund i den sgr-vestlige delen av innsjegen.

Spredningsstudier, bruk av radioaktivt sporstoff
Det ble foretatt et sporstoffutslipp av det radiocaktive sporstoffet
82

brom (““Br) i sentrum av Tyrifjorden. Spredningsforlgpet ble kartlagt

i ett dogn.

a

Hensikten var & nytte dataene til & teste de matematiske strgm- og
spredningsmodellene samt & f& generell kunnskap om spredning av stoff
i innsjoen.

Stoffet ble 1 lgpet at ett degn spredd over et omrdde pd ca. 3 km2
(fig. 1.2-1). Sentrum av skyen forflyttet seg ca. 3 km fra doserings-
stedet. Kun en liten del av stoffmengden trengte gjennom Sprang-
sjiktet i ca. 7 m's nivdet. Vinden bldste overveiende mot gst. I de
3 forste timene var vindstyrken ner 9 n/s 10 m over vannflaten.
Etter ca. 8 timer var hastigheten redusert til ca. 1 m/s.

Spredningsforlopet ble simulert ved & nytte matematiske strom- og

spredningsmodeller. De simulerte konsentrasjonsverdiene ga et rea-
Tistisk bilde av virkeligheten (fig. 1.2-2).
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.3

Simulert spredning av koliforme bakterier fra Storelva

Sykdommer som i vart klima kan spres ved vann, skyldes fortrinnsvis
bakterier, virus m.m. fra avfgringen til mennesker og varmblodige dyr.
Koliforme bakterier er en indikator p& slik forurensning. De storste
tilferslene av koliforme bakterier kommer til Tyrifjorden via Storelva.
Vi gnsket & f& kjennskap til i hvilken grad de ulike delene av inn-
sjoen kunne tenkes & b1i padvirket av disse tilforslene. Videre var vi
interessert i § vite om bakterier som stammer fra Storelva kunne pavir-
ke vannkvaliteten ved det planlagte vannuttaket til Asker og Barum

vannverk ved Toverud i Holsfjorden.

Vi antok at tilfersiene av koliforme bakterier fra Storelva var nar de
storste verdiene som er blitt observert. Spredningsforigpet ble simu-
lert for de mest fremherskende vindretningene (fig. 1.3-1),

Hovedmengden av Storelva's tilfersler til innsjgen vil vanligvis for-
ringe vannkvaliteten i omrddene mellom utlgpet og Frogngya (vind mot
gst og mot sgr). I ekstreme tilfeller ved vedvarende vind mot ser,
kan de sentrale delene av innsjsen og de ytre delene av Holsfjorden
b1i pavirket ifplge beregningene. Vannet i det planlagte drikkevanns-
uttaket ved Toverud i Holsfjorden vil neppe bli influert av koliforme
bakterier fra Storelva.

Ved vind mot nord, kan strendene i Nordfjorden forventes & bli sterkt
pavirket av forurensninger fra Storelva. Ved andre vindretninger,
synes pdvirkningen der & vere liten.

Tyristrand-Vikersund-omrddet pd vestsiden av Tyrifjorden kan bli noe
utsatt for bakterieforurensning fra Storelva ved vind mot ser og
eventuelt ogsd ved vind mot vest. Fortynningseffekter indikerer at
det er liten sannsynlighet for at det f.eks. skal oppstd problemer med
badevannskvaliteten p& grunn av dette.

Simuleringene gir et inntrykk av den storste horisontale utbredelsen
som bakteriene fra Storelva kan forventes & fi. Reelle konsentrasjons-
fordelinger vil rimeligvis ligge innenfor de omrader som simuleringen
skisserer.
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Beregningene antyder at en neglisjerbar andel av bakteriene ble trans-
portert dypere ned enn til 24 m. Varierende vindstyrke og retning
samt smd temperaturgradienter i dybderetningen kan gke transporten i

vertikal retning og dermed forérsake hgyere konsentrasjoner enn simu-
leringene antydet.

Regional fordeling av tungmetaller i sedimentene

Kvikksglv og andre tungmetaller blir fortrinnsvis bundet til smd par-
tikler (silt og leire) og til organisk materiale. Dette materialet
sedimenteres hovedsakelig i omréder med liten hydrodynamisk aktivitet
og der bunnforholdene hindrer videre transport. ‘Partikler som har
sedimentert i strandsonen eller i grunne omréder, vil kunne bli resu-
spendert p& grunn av bglgeaktivitet. Selv meget smd strpmhastigheter
langs bunnen er tilstrekkelig til & erodere og transportere partik-
Tene dersom bunnen er tilstrekkelig skrénende.

Tyrifjorden ble inndelt i erosjon, transport og akkumulasjonsomrader

yed teoretiske betraktninger og effekter som skyldtes bglgeaktivitet
og bunntopografi (fig. 1.4-1).

Fint materiale som tilfores Tyrifjorden, vil ifglge fig. 1.4-1 hoved-
sakelig sedimentere i dypbassenget i de sentrale delene av innsjgen,
i enkelte lommer i Tyristrand-Vikersund-omrddet, nordenfor gyene:
Frogngya, Storgya m.fl. og i Steinsfjorden.

De mest utsatte erosjonsomrddene finner vi i Nordfjorden, i Tyristrand-
Vikersund-omriddet og langs skrdningene mot det sentrale dypbassenget.

De storste konsentrasjonene av kvikksgly og andre tungmetaller i
sedimentene skulle folgelig fortrinnsvis vare lokalisert til de nevnte
sedimentasjonsomradene. Observasjoner av kvikksglv i bunnsedimentene
tyder pd at kartet (fig. 1.4-1) gir et realistisk bilde av virkelig-
heten.

Inndelingen i erosjons- og akkumulasjonsomrdder gjelder fgrst og fremst
tungmetallene kvikksglv, bly, cadmium, kobber, sink m.f1.. Imidlertid
har ogsé& f.eks. naringssaltene fosfor og nitrogen tendens til & faolge
det samme utbredelsesmonsteret. En betydelig del av en innsjegs fos-
forinnhold i de fri vannmassene kan bli tilfert fra bunnsedimentene

ved resuspensjon i erosjonsomradene.
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INNLEDNING

Denne rapporten er et bidrag til et omfattende studie av Tyrifjorden

a

hvor formdlet var 8 gjennomfgre de ngdvendige undersgkelser, plan-
legging og tiltak for & sikre Tyrifjorden for vannforsyning og andre
brukerinteresser. Prosjektet er samordnet via Tyrifjord-utvalget.
Finansieringen skjer ved bidrag fra Miljgverndepartementet, Oslo kom-

mune, Akershus og Buskerud fylkeskommuner.

a8

Hensikten med denne delen av undersgkelsen var & studere strgm og
spredning av stoff i Tyrifjorden. Arbeidsmetoden har vert & kombinere
feltregistreringer med bruk av matematiske streom- og spredningsmodel-
ler.

Vi har tidligere foretatt simuleringer av karakteristiske stromsyste-
mer i Tyrifjorden (Tjomsland 1980). Resultatene ble verifisert mot
registreringer i sjegen. I denne rapporten har vi lagt vekt pd &
studere hvordan stoff som tilfgres sjgen blir spredd.

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) er ansvarlig for strem- og
spredningsundersgkelsene. Institutt for energiteknikk (IFE) har bidratt
med hjelp til & gjere sporstofforsgk hvor det ble benyttet en radioak-
tiv isotop.

Tyrifjordens areal er ca. 134 ka. Et sammenhengende basseng med dyb-
der pd over 280 m gdr fra Nordfjorden i nordvest til serlige deler av
Holsfjorden (fig.1.1-1). Bassengets U-form vitner om erosjon av isti-
dens breer. I de gvrige delene av innsjgen er dybdene sjelden over

50 m. I omrddene mot Vikersund og i Steinsfjorden er dybdene under
20 m.

Ca. 90% av 8rlig vanntilfersel til Tyrifjorden kommer via Storelva.
Ca. 5% kommer fra Sokna. Begge elvene munner ut i Nordfjorden.
Tyrifjordens utlep er i sgrvest ved Vikersund.
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SPREDNINGSSTUDIER VED BRUK AV RADIOAKTIVT SPORSTOFF

Den radioaktive isotopen brom (828r) ble dosert i sentrum av
Tyrifjorden. Spredningsforlgpet ble fulgt over en periode péd ca. ett
dogn. Hensikten med forsgket var & nytte dataene til 38 teste matema-
tiske strem og spredningsmodeller samt & fa generell kunnskap om spred-
ning av stoff i innsjeen.

Metodikk
Spredningsforlgpet av bromisotopen (828r) er representativt for stoffer
som blir opplest i vann og dermed fglger vannets bevegelse. 82Br har en

halveringstid pd 35,4 timer.

Isotopen ble transportert til utslippsstedet i form av en lgsning av vann
og ammoniumbromid. Denne lgsningen ble dosert i vann som ble pumpet fra
innsjeen pd ca. 1 m's dyp og blandet inn i de turbulente vannmassene ved
batens propell.

Doseringen fant sted i sentrum av Tyrifjorden. Sporstoffets bevegelse
i vannet ble fulgt ved & mdle strdlingsintensiteten ved en scintilla-
sjonsdetektor med pulsteller. Malingene ble utfert av 2 hurtiggéende
bater.

Bdtenes posisjon ble bestemt ved hjelp av LASER avstandsmdler og
vinkelavlesning. Denne stasjonen ble plassert pd sgrenden av Frogngya
(fig. 1-1). Walkie talkies ble benyttet for kommunikasjon. Posisjo-
nene ble fortlgpende tegnet inn p& et kart. Dette var til stor hjelp
for & mangvrere bdtene pd en hensiktsmessig mdte i forhold til spor-
stoffskyen.

For & lette kartleggingen av sporstoffet, ble det samtidig satt ut
stromkors og tilsatt fargestoffet rhodamin-B. Vannets temperatur ble 7
mdlt i et dybdesnitt ner doseringsstedet. I tillegg til de kontinuer-
lige vindregistreringene p& Frogngya, ble det tatt enkelte vindmilinger
midtfjords i lgpet av mdleperioden.
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Resultater

Den 22. august 1981 mellom k1. 12.05 og k1. 12.30 ble det radioaktive
stoffet 828r dosert i overflatevannet ner sentrum av Tyrifjorden.
Mengden tilsvarte en strdling pa 10]1Bq.

Det var meget liten vind i de siste 2,5 degnene fgr doseringen fant
sted. P& Frogngya registrerte vindmdleren under 1 m/s og under 1,5 m/s
i gjennomsnitt for de henholdsvis siste 2,5 dggn og de siste 12 timene
for forsgkets start; dvs. at det i hvert fall i overflatesjiktene var
neglisjerbare stremhastigheter under doseringen. Under forsgket ble
vinden md1t ved en bgye i sentrum av sjgen. Disse verdiene relatert
til 10 m over vannoverflaten, var ca. 3 ganger hgyere enn registrerin-
gene pd Frogngya viste ved sterk vind. Ved lave hastigheter var for-
skjellene smd (fig. 3.2-1).

Ca. k1. 13 gkte vindstyrken 10 m over vannoverflaten til nar 9 m/s.
Balgene kunne bli over 3 m hgye. Mellom k1. 16 og k1. 20 avtok vind-
hastigheten gradvis fra 8 m/s til ca. 1 m/s. Retningen var meget sta-
bil fra vest mot gst.

Vanntemperaturen ble md1t i et dybdesnitt na@r doseringsstedet, mens

det fortsatt var rolige vindforhold. Over sprangsjiktet pd ca. 7 m's
dyp var temperaturen ner 17,5 ¢ (fig. 3.2-2). \Under sprangsjiktet var
temperaturen ca. 13,5 °C ned til 12 m's dyp. Deretter avtok verdiene
Jevnlig med dypet til ner 4 oc. Fig. 3.2-3 viser stoffutslippets
spredningsforlgp. Isolinjene representerer middels konsentrasjons-
verdier i de gverste 7 meterne dvs. over sprangsjiktet (heltrukkede
linjer) og i 7-14 m's sjiktet (stiplede linjer).

Sporstoffet ble ved doseringen fordelt jevnt over et omrdde pd ca.
150 - 150 m i de gverste 2 meterne.

K1. 14 var utbredelsen i vindretningen ca. 250 m. Stoffet var fordelt
i de gverste 4 meterne.

Fram til omtrent k1. 16.30 hadde sentrum av skyen forflyttet seg ca.
500 m mot sgrest fra doseringsstedet; dvs. noe til hgyre for vindret-
ningen. Utbredelsen var ca. 800 m og 500 m, henholdsvis i sergstlig
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og nordgstlig retning. Konsentrasjoner pd over 50 Bq/1 ble
registrert. Stoffet var overveiende jevnt fordelt i de gverste 7
meterne; dvs. over sprangsjiktet.

Ved 21 tiden hadde sentrum av skyen beveget seg ytterligere ca. 750 m
mot sgrgst. Skyens tverrsnitt var over 1 km. De hgyeste konsentrasjo-
nene var over 50 Bq/1.  En relativt liten andel av stoffmengden hadde
trengt gjennom sprangsjiktet. Vindstyrken avtok i denne perioden.
Skyens transporthastighet var likevel av samme storrelsesorden som
tidligere.

Neste dag ved 12-tiden hadde sentrum av skyen beveget seg ca. 1,5 km vi-
dere i sgrestlig retning. Sterrelsen var da omkring 2,5 og 1,5 km i
henholdsvis sgrestlig og nordestlig retning. Stoffet var godt blandet
over sprangsjiktet. Dypere enn 10 m ble det ikke pdvist noe stoff.
Vindstyrken var i denne perioden meget 1iten, under 1 m/s. Retningen
var overveiende mot gst, men var langt mindre stabil enn dagen for.

Spredningen av et stoffutslipp skjer advektivt og ved turbulens. Det
er ingen klar grense mellom disse to transportformene. Den advektive
transporten kan tolkes som transport i strogmmens hovedretning.
Forflytningen av stoffskyens sentrum skyldes hovedsakelig denne trans-
portformen. Avvik fra stremmens hovedretning kan betegnes som turbu-
lent stremning. Vannet beveger seg i en rekke virvler av ulik stor-
relsesorden. Disse bevegelsene endres ogsad stadig med tiden. Stof-
fets spredning i vannet, dvs. vekk fra skyens sentrum kan tolkes som
turbulent spredning.

Sentrum av skyen gkte farten fra ca. 2 cm/s 1 starten til drgye 5cm/s
i lopet av de 4 forste timene. Ettersom tiden gikk, ble hastigheten
redusert til ner 2 cm/s (tabell 3.2-1). Tregheten i vannmassene
medferte at transporthastigheten fortsatt skte noen timer etter at
vindstyrken begynte & avta, og videre ble den redusert meget langsomt
til tross for at det etterhvert ble nesten vindstille forhold (fig.
3.2-4).




Tabell 3.2-1. Skyens utbredelse som funksjon av tiden.

Klokkeslett Tid fra Avstand fra Hastigheten Ekvivalent Sprednings-
doseringens doseringssted til skyens radius hastighet
slutt sentrum

timer km cm/s m cm/s
12.30 0 1.8
14.00 1.5 0,1 97
5,5 2,7
16.00 4,0 0,6 340
4,3 1,2
21.00 8,5 1,3 550
2,5 0,8
12.00 23,5 2,8 990
&

== Vindstyrke
- Skyens transporthastighet

Vindhastighet (m/s)
Skyens transporthastighet (cm/s)

T T T
0 4 8 12 16 20 24

Tid etter dosering {timer)

Fig. 3.2-4 Skyen forflyttet seg relativt raskt ogsd etter at vinden
hadde stilnet.
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Arealet av skyen med konsentrasjon over 1 Bg/! gkte fra ca. 0,03 km2
1,5 timer etter doseringen til ca. 3 km2 ved mdlingenes slutt dagen
etter (tabell 3.2-1). Dersom skyen hadde hatt en sirkuler form, ville
dette tilsvart en gkning av radien fra ca. 100 m ti1 1 km i det til-
svarende tidsrommet. Endringen av denne radien med tiden gir et mal
for spredningshastigheten til skyen. Spredningshastigheten avtok fra
ca. 2,7 cm/s til ca. 0,8 cm/s i lopet av mdleperioden (Tab. 3.2-1). En
tilsvarende utvikling ble funnet ved spredningsforsgk pa dypt vann i
Oslofjorden (Dahl 1973). Spredningshastighetene var imidlertid flere
ganger stegrre i Tyrifjorden. Dette p.g.a. overflateutslipp og sterre
vindstyrke som medfgrer storre stromhastighet og gkt turbulent spred-
ning av stoffet. Avtagende spredningshastighet med tiden har selvsagt
0gsd samband med avtagende vindstyrke mens forsgket pdgikk.

Stoffet ble etter noen timer godt blandet i vannmassene over sprang-
sjiktet hvor tetthetsforholdene var ner homogene. Tetthetsgradienten

gjennom sprangsjiktet virket som en effektiv barriére for videre trans-
port i dybderetningen.

Kartet over spredningsforlgpet (fig. 3.2-3) ble tegnet pd grunnlag av
madlepunkter i noen snitt gjennom skyen (fig. 3.2-5). Tildels haye
balger og rask forflytning av stoffet gjorde det ikke mulig & gjennom-
fere en detaljert kartlegging hvor det ble tatt hensyn til lokale
konsentrasjonsvariasjoner og smd utbuktninger p.gr.a. varierende turbu-
lente stregmvirvier. Konsentrasjonskurvenes eliptiske form pd fig.
3.2-3 gir derfor uttrykk for en noe grov beskrivelse av virkeligheten.
Konsentrasjoner pd 1 Bg/1 er n@r instrumentenes nedre mdlegrense. Det-
te gjor at utbredelsen av skyen, og da serlig ved avslutningen av for-

sgket, m& antas & vare noe usikker.
N

0 ‘ t . Tkm

Fig. 3.2-5. Eksempel p& mengden av miledata som konsentrasjonskurvene
ble tegnet p& grunnlag av.
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4.2

SIMULERING AV STOFFUTSLIPPETS SPREDNINGSFORL@P MED MATEMATISKE MODELLER

Innledning.

Matematiske modeller kan vere et nyttig hjelpemiddel til & forutsi
spredningsforigpet av ulike stoffer som tilfares en innsjg. Fordelen
med & nytte matematiske modeller er at man kan simulere strom-, tem-
peratur- og spredningsforhold for en vilkérlig valgt vind, inn- og
utlgps vannfgring . temperaturtilstand, tilfersler og ved eventuelle

endringer i innsjgens form. Resultatet kan oppnds raskt og til rela-
tivt Tave kostnader.

For & dokumentere modellenes p&litelighet samt & stipulere enkelte
koeffisienter, er det nodvendig & teste dem mot feltobservasjoner.

Vi har tidligere innen prosjektet simulert stromforholdene i Tyrifjorden
ved ulike vindretninger (Tjomsland 1980). Sammenligninger med obser-
vasjoner viste at modellberegningene ga et realistisk bilde av virke-
Tigheten. Vi gnsket n3d & teste p&liteligheten av spredningsmodellen
mot stoffutslippet som ble omtalt i forrige kapittel.

Simulering av strgmforholdene den 22.-23. august 1981.

Strgmmene blir satt igang av vinden samt trykkforskjeller pd grunn av
vannfgring i elvene og temperaturforskjellier. Nar bevegelsen forst

er kommet igang, blir den pdvirket av jordrotasjonen, friksjon mot
bunnen og de eksisterende trykkrefter. Disse prosessene blir beskrevet
av et sett differensiallikninger. Tilnzrmede lgsninger av Tikningene
blir bestemt ved hjelp av elektronisk databehandling.

For en mer utforlig beskrivelse av modellens oppbygning og fysiske
relevans, henvises til vedlegg A.

Ved simuleringens start ble vannmassene antatt & vere i ro. Innsjgen
ble delt inn i fglgende 4 sjikt: 0-7 m, 7-14 m, 14-28 m og 28-bunn.
For & begrense regnemaskintiden ble stsrste dybde antatt & vere 75 m.
Dermed m& vi forvente at de simulerte verdiene i bunnsjiktet blir noe
misvisende. Ved start ble temperaturen i sjiktene satt til henholdsvis
17,5, 13,5, 10,5 og 4,5 °C (jfr. fig. 3.2-2). Stremmene ble beregnet
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suksessivt fremover i tiden i de sentrale delene av Tyrifjorden ved &
nytte vindhastighetene 10 m over vannflaten som det gir fram av fig.
3.2-1. Vannutvekslingen med resten av innsjgen ble stipulert ut fra
mindre detaljerte simuleringer som omfattet hele Tyrifjorden. Resul-
tatene ble beregnet med en tetthet pd 250 - 250 m i horisontalplanet.

Fig. 4.2-1 viser de simulerte strgmmene k1. 16.30 dvs. etterat vinden
hadde blast i 4 timer.

Vannet i overflatesjiktet (0-7 m) beveget seg overveiende mot sgrgst,
dvs. noe til hgyre for vindretningen. Hastigheter pd over 10 cm/s

var vanlige. Strommene ble stadig mer avbgyd mot hoyre med gkende
dybde. I bunnsjiktene var retningen omtrent motsatt av i overflaten.
Dette har sammenheng med jordrotasjonen og friksjonskreftene. Fenomenet
passer med teorien med betegnelsen "Ekmans spiral". ‘

De vertikale strommene var stgrst langs med strendene (fig. 4.2-2). I
de sentrale delene hvor stoffutslippet fant sted var verdier under 0,1
mm/s vanligst 1 7 m's nivdet ifglge modellberegningene.

Fig. 4.2-2 viser hvordan de simulerte strgmmenes hastighet og retning
varierte i lgpet av et dogn i to dybdesnitt i sjeen. Dybdesnittenes
plassering er vist pd fig. 4.2-1. Streomhastighetene i overflatesjiktet
oppnddde maksimale hastigheter kort tid etter at vinden stilnet. I de
dypereliggende sjiktene gkte hastighetene fortsatt i flere timer.

Det har sammenheng med vannmassenes treghet.

Etter ett degn var stremhastigheter p& 5-10 m/s vanlige nar overflaten.
I de dypereliggende sjiktene beveget vannet seg med hastigheter som
overveiende var under 5 cm/s. Stremretningene i de to gverste sjiktene
var stort sett som etter 4 timer (fig. 4.2-1).

Som nevnt ble storste dybde antatt 3 vare 75 m. De simulerte strommene
ble derfor rimeligvis noe misvisende i de sentrale dypomradene. Vi

har derfor utelatt presentasjonen av disse resultatene. Denne feilen
vil ventelig ha 1iten betydning for resultatene i de to gverste sjikte-
ne hvor sporstoffet ble transportert.
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Fig. 4.2-1 Simulerte stremmer kl. 1630.
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Fig. 4.2-2 Simulerte horisontale strgmhastigheter i observasjonsperioden.
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Simulering av spredningsforlgpet til stoffutslippet 22.-23. aug. 1981

Spredningen av et stoffutslipp i1 en innsjg skjer som nevnt advektivt
og ved turbulens. For brom (828r) mé vi 0gsd ta hensyn til at stoffet
forsvinner i overensstemmelse med en halveringstid pd 35,4 timer.
Disse prosessene ble beskrevet ved en differensiallikning som ble lgst
nummerisk ved hjelp av elektronisk databehandling. For en narmere
beskrivelse av spredningsmodellen henvises til vedlegg B.

Strgmningsmgnsteret i omrddet ble antatt & vere i overensstemmelse med
strgmningsmodellens resultater (jfr. avsnitt 4.2). Stoffets spredning

ble simulert suksessivt fremover i tiden. De beregnede konsentrasjone-

ne representerte verdiene i celler med horisontal utbredelse pa 250 - 250 m.
I dybderetningen ble cellene avgrenset av nivdflater i dypene 7 m, 14 m,

28 m og bunn. Cellenes storrelse var den sammesom ved simuleringen av
strommerie. -

Ved simuleringen ble stoffet fordelt jevnt innen den cellen hvor det
ble tilfert, dvs. innen et overflateareal pd 250 - 250 m. For & f& en
best mulig overensstemmelse med observasjonsdataene ved simuleringens
start, ble dette tidspunktet satt til k1. 14 (se fig. 3.2-3).

Den simulerte utbredelsen av stoffskyen k1. 16.30 viste rimelig god
overensstemmelse med observasjonsverdiene (fig. 4.3-1). Modellen
spredde imidlertid stoffet over et noe for stort omrdde og maksimums-
konsentrasjonene var lavere enn de observerte. Svert lite av stoffet
hadde trengt gjennom sprangsjiktet. Dette var i samsvar med observasjo-
nene.

De simulerte verdiene k1. 21 viste ogsd rimelig god overensstemmelse
med observasjonsdataene (fig. 4.3-2). Tendensen til at simulerings-
verdiene hadde lavere maksimumsverdier og en stegrre romlig utbredelse i
forhold til de observerte, gjaldt fortsatt.

K1. 12 dagen etter hadde den simulerte stoffskyens romlige utbredelse

omtrent samme storrelse som den observerte (fig. 4.3-3). Avstanden fra
doseringsstedet var ogsé godt gjengitt. Beliggenheten av den simulerte
skyen var ca. 500 m for langt mot servest i forhold til den observerte.
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Modellberegningene viste at over 80% av den gjenvarende stoffmengden
befant seg over sprangsjiktet. Dette virker rimelig i forhoid til ob~-
servasjonene.

Ft karakteristisk trekk var at den simulerte stoffskyen hadde lavere
maksimumskonsentrasjoner og ble spredd over et storre omrdde enn den
observerte skyen i det forste halve degnet. Ved avslutningen ay for-
sgket var forskjellene mye mindre. Det skyldes fortrinnsvis sterrelsen

pd de cellene som spredningsforigpet ble beskreyet med. Nar noe av
stoffet blir transportert inn i en celle, blir det i modellen umiddel-
bart jevnt fordelt i hele cellen. I simuleringens fogrste fase var
cellenes horisontale utbredelse (250 - 250) relativt stor i forhold til
skyens utbredelse, noe som resulterte i en relativt grov beskrivelse
ay virkeligheten. Med gkende utbredelse av skyen med tiden, ble ngoyak-
tigheten i modellens beskrivelse bedre.

Redusert cellestorrelse ville rimeligvis fert til en noe bedre overens-
stemmelse mellom simulerte og observerte verdier. Imidlertid ville
regnemaskintiden/kostnadene gkt betydelig. Cellenes sterrelse ble be-
stemt ut fra en avveining mellom fysiske resonnementer og regnemaskin-
tid/egkonomi. '

Eksperimentet viste at de matematiske modellene var egnet til & beskri-
ve spredningsforlgpet av stoffet pd en, i de fleste henseender, til-
fredsstillende mate.
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SIMULERT SPREDNING AV KOLIFORME BAKTERIER FRA STORELVA

InnTedning

Sykdommer som i v&rt klima kan spres med vann, skyldes fortrinnsvis
bakterier, virus m.m. fra avfgringen til mennesker og varmblodige dyr.
Koliforme bakterier er en indikator pd& slik forurensning. Né&r bakterie-
ne kommer ut i vannet, vil de etter en tid dg. Hvor stor del av sjgen
som  blir pavirket av bakteriene blir fglgelig et samspill mellom til-
forsler, bakterienes levedyktighet og stremningsforhold.

Godt drikkevann skal ifglge helsemyndighetenes krav inneholde mindre
enn 1 koliform bakterie pr. 100 m1. Kvalitetskravet til badevann er
pd 50 E.koli pr. 100 ml.

De storste tilfgrslene ay koliforme bakterier til Tyrifjorden kommer
via Storelva. Vi onsket & f& kjennskap til i hyilken grad de ulike
delene innsjoen kunne tenkes & bli pdvirket ved disse tilforsiene. I
Holsfjorden er det planlagt et drikkevannsuttak. Vi var interessert i

3 vite om koliforme bakterier fra Storelva kunne pdvirke vannkvaliteten
der.

Vi onsket & beregne spredningsforlgpet for enkelte karakteristiske
vindforhold. De mest fremherskende vindretningene er mot nord, mot
sgr og mot gst. Vi har tidligere i undersgkelsen simulert karakteris-
tiske strogmningsmgnstre ved de nevnte vindretningene. Sammenligninger
med feltregistreringer viste at beregningene ga et realistisk bilde

av virkeligheten (Tjomsland, 1980).

Antall koliforme bakterier som dgr pr. tidsenhet (%%) antas 8 vare
proporsjonal med bakteriekonsentrasjonen i vannet (c):

ac _

5 kc
Karakteristisk verdi for dgdsratekoeffisienten, k, er i intervallet
0,5-2 pr. degn (Chen 1972). Koeffisienten er avhengig av temperatur,
lysforhold m.m.. Vi valgte k = 1 pr. degn. Dette tilsvarer at halv-
delen av bakteriene er levende etter 17 timer i vann. Etter 55 timer
er antallet redusert til tiendeparten.
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Konsentrasjoner pd over 500 termostabile koliforme bakterier pr. 100
ml har blitt observert i Tyrifjorden ved Storelvas utlgp. Ved modell-
beregningene ble konsentrasjonen der satt 1ik 1000 koliforme bakterier
pr. 100 m1. Spredningsforlgpet ble s& simulert for folgende situasjo-
ner:

1. Vind mot nord pd 6 m/s 10 m over vannflaten
2. Vind mot gst pd 6 m/s 10 m over vannflaten
3. Vind mot sor pd 7 m/s 10 m over vannflaten.

2

Vindens styrke og retning ble antatt & vare konstant over hele sjgen.

Temperaturer i vannet tilsvarte en sommersituasjon. I sentrum av
sjoen ble temperaturforholdene antatt & vare:

o-12m : 13 %
12-24 m 9 9¢
24-36 m 6 %

36 m - bunn: 4,5 °C
Temperaturen i vannet fra Storelva ble antatt & vare 13 °C.

Simulerte bakteriekonsentrasjoner

Ved konstante stregmforhold vil bakteriekonsentrasjonene etter noen dogn
nerme seg en likevektsituasjon. Antall bakterier som tilferes er da
1ik det antallet som dor.

Fig. 5.2-1, 2 og 3 viser det horisontale og vertikale strgmningsmenster
etter ett dogn med konstant vindpdvirkning pd 6 m/s mot nord. Vannet i
overflatesjiktet (0-12 m) strommet hovedsakelig nordover. Karakteris-

tiske hastigheter var mellom 5 og 15 cm/s. I de dypereliggende sjikte-
ne var bevegelsen i stor grad rettet mot ser.
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Bakteriene ble spredd med overflatestrgmmen fra Storelva og innover i
Nordfjorden (fig. 5.2-4). Konsentrasjoner p& over 100 kolibakterier pr.
100 m1 var vanlige. Nedadrettede strgmmer i nordenden, forte bakteriene
ned mot bunnen. Under 12 m's nivéet ble de si transportert i ser-
pstlig retning. Verdier over 1 kolibakterie pr. 100 ml ble ifslge be-
regningene spredd til ca. 6 km fra Storelva. Dypere enn 24 m var det

konsentrasjoner i intervallet 1-10 kolibakterier pr. 100 ml ca. 2 km
fra Storelva.

Fig. 5.2-5,6 og 7 viser strgmningsmgnsteret etter ett degn med konstant
vindpdvirkning pd 6 m/s mot gst.

I overflatesjiktet strommet vannet overveiende mot sergst. I
Nordfjorden var hastighetene sjelden over 3 cm/s. I de dypereliggende
lag var bevegelsen fortrinnsvis rettet i motsatt retning av overflate-
strommene.

Bakteriene ble overveiende spredd sgrover langs den vestlige delen av
Nordfjorden (fig. 5.2-8). Konsentrasjonene avtok raskt med transport-
avstanden. Verdier over 1 kolibakterie pr. 100 m1 ble ifolge bereg-
ningene spredd til ca. 6 km fra Storelva's utlegp. Kun neglisjerbare
mengder ble blandet inn i vannmassene dypere enn 24 m.

0 v o o v W o v n G G e T, W s 6 S

Fig. 5.2-9, 10 og 11 viser stromningsmgnsteret etter ett degn med kon-
stant vind mot sgr pa 7 m/s.

I overflatesjiktet strgmmet vannet hovedsakelig sgrover. Hastigheter
p& opp til 20 cm/s var vanlige i Nordfjorden. I 12-24 m's sjiktet var
bevegelsen fortrinnsvis rettet mot ser og @st. I bunnsjiktet gikk
strogmmene overveiende nordover.

Bakteriene ble spredd sgrover i Nordfjorden og videre b3dde mot
Vikersundomrddet og mot Holsfjorden (fig. 5.2-2-12). I overflatesjik-
tet ble verdier over 50 og 1 kolibakterie pr. 100 m1 ifglge simulerin-
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gene funnet i henholdsvis 8 og 18 km's avstand fra Storelva. [ 12-24
m's nivdet var alle konsentrasjoner under 10 kolibakterier pr. 100 ml.
I de dypereliggende vannmassene var bakterieinnholdet neglisjerbart.

Diskusjon

Innholdet av koliforme bakterier ved Storelva kan i perioder vare for
hgyt til & tilfredsstille helsemyndighetenes krav til badevann.

Ved vind mot nord kan vannet langs strendene i Nordfjorden ifglge
modeliberegningene forventes & bli sterkt pdvirket av forurensninger
fra Storelva. Ved andre vindretninger synes padvirkningen der & vare
Titen.

Omradene pad vestsiden av Tyrifjorden ble ifzlge beregningene pavirket
av bakterier fra Storelva ved vind mot sgr. De sjeldent forekommende
vinder mot vest vil rimeligvis ogsé ha en slik effekt. Fortynnings-
effekter indikerer at det f.eks. er Titen sannsynlighet for at det
skal oppsté problemer med badevannskvaliteten.

Hovedmengden av Storelva's tilfersier til innsjgen vil forringe vann-
kvaliteten i omrddene mellom utlgpet og Frogngya.

I ekstreme tilfeller ved vedyarende sterk vind mot ser, kan de sentrale
delene av sjgen og de ytre delene av Holsfjorden ifzlge beregningene

b1i pdvirket. P& gstsiden av Holsfjorden ved Toverud er det planlagt

et drikkevannsuttak for Asker og Berum vannverk. Det synes som om dette
vannet ikke vil b1i pdyirket av koliforme bakterier fra Storelva.

Simuleringene gir et inntrykk av den sterste horisontale utbredelsen
som bakteriene fra Storelva kan forventes 8 f& ved de ulike vindret-
ningene. Vindobservasjoner fra Frogngya viser at vindstyrken sjelden
overskrider tilsvarende 6 m/s 10 m over vannflaten 1 mange timer av
gangen. Vindretningen endres vanligyis ogsé& mye i lagpet av et degn.
Reelle konsentrasjonsfordelinger vil derfor rimeligvis ligge innenfor

de omrddene som simuleringene skisserer.

Simuleringene antydet at en neglisjerbar andel av bakteriene ble trans-
portert til under 24 m's nivdet. Varierende vindstyrke og retning kan
sette opp vertikale strgmninger og dermed pdvirke dyplagene i storre
grad. Videre vil sm& temperaturgradienter i dybderetningen gke trans-
porten i vertikal retning.
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REGIONAL FORDELING AV TUNGMETALLER I SEDIMENTENE

Innledning

I forbindelse med Tyrifjord-undersegkelsen er det utgitt rapporter som
omhandler tungmetaller, organisk stoff m.m.. I disse rapportene er det
lagt vekt pd undersgkelser ay kvikksgly. Tilfgrsler, innholdet i de
frie vannmasser og i sedimentene, gkologiske effekter m.m. har blitt
diskutert. I denne rapporten har vi ved teoretiske betraktninger gjort
et forsgk pd & bestemme hyor i innsjoen tungmetaller som tilfores
Tyrifjorden hovedsakelig vil sedimentere.

Kvikksglv og andre tungmetaller blir fortrinnsvis bundet til sm& par-
tikler (silt og leire) og til organisk materiale (Hakanson 1977). Den
regionale fordelingen av tungmetallene i innsjoens sedimenter er derfor
nert knyttet til sedimentasjonsprosessene til slikt materiale.

Disse smd partiklene sedimenterer fortrinnsvis i omréder med liten
hydrodynamisk aktivitet og hvor bunnforholdene hindrer videre trans-
port. Partikler som har sedimentert i strandsonen eller i grunne om-
réder vil kunne b1i resuspendert pd grunn av bolgeaktivitet. Selv smi
stremhastigheter Tlangs bunnen er tilstrekkelig til & erodere og trans-
portere partiklene dersom bunnen er tilstrekkelig skrénende.

Resuspensjon p.g.a. bglgeaktivitet.

Bolgene forplanter seg med hastighet, hgyde og bglgelengde, avhengig av
vindens hastighet, vindens strgklengde og av dybdeforholdene.

De enkelte vannpartiklene som bglgen bestdr av, beveger seqg ideelt i
eliptiske baner i et vertikalplan i bglgens forplantningsretning (Hori-
sontal forflytning skyldes strgm). Er det tilstrekkelig grunt, kan
denne eliptiske bevegelsen fore til erosjon i bunnsedimentene. Belgen
har dessuten en eroderende yirkning nar den bryter i strandsonen. ’

Bolgenes stgrrelse er avhengig av vindens strgklengde p& vannoverflaten.

Vi antar at belgenes storste erosjonsaktivitet i et punkt inntreffer
for de vindretningene som har den stgrste tilhgrende effektive strok-
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lengde. Den starste effektive strgklengden ble beregnet ved 3 ta hen-
syn til vindens strogklengder i den skjgnnsmessig mest vindutsatte
sektor pa 849, Den matematiske formuleringen er gitt ved (Beach
Erosion Board 1972):

Z X L0S O

Effektiv strgklengde = o5 o

x er strgklengden med retning o fra den stgrste stroklengden.
Vinkelen o gkes med 6° ad gangen innen en sektor pa 42° pé& hver side
av hovedretningen (fig. 6.2-1).

% A

42- Y a2°

B,
L

Fig. 6.2-1. Beregning av vindens sterste effektive strgkretning.

De storste effektive strgklengdene i Tyrifjorden har vi i Nordfjorden
og 1 de sentrale delene av innsjoen. De minst vindutsatte omradene
finnes i innsjgens sgrender, i Steinsfjorden og i syomradene sgr for
denne (fig. 6.2-2).
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Fig. 6.2-2 Maksimale effektive strgklengder.
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Fig. 6.2-3 Erosjon og akkumulasjon som fglge av bglgeaktivitet.
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Vi antar en vindstyrke p& 10 m/s 10 m over vannflaten for & vare blant
de hoyeste som regelmessig inntreffer. Ved & nytte denne vindhastig-
heten samt kartet over maksimale effektive strgklengder (fig. 6.2-2)
kan vi ut fra erfaringstabeller finne bglgenes hgyde (H), lengde (L)
og periode (T) (Beach Erosion Board 1972).

Den maksimale horisontale hastigheten til vannpartiklene (u) i bglgen
ved bunnen kan da beregnes ved:

u = — h . !

T
.h 27‘{
sinh ( T h )
Maksimum dyp (h) hvor baglgene kan bevege sedimentene med kornstarrelse
(D) ble bestemt ved fglgende formel (Komar, 1975):
2
Py = 0,21 H , D<0,5mm

D sinh (L& Th
L

o} : vannets tetthet
ps : sedimentets tetthet

De omrddene som synes mest utsatt for resuspensjon p.g.a. bglgeaktivi-
tet er Nordfjorden, Nakkerud-Vikersund-omrddet, langs Holsfjordens
strender, p& sorsiden av Storsya, Frogngya m.f1., Szlabonn og nordenden
av Steinsfjorden (fig. 6.2-3).

Skraningsbetinget erosjon, transport og akkumulasjon

Silt og leirpartikier er meget lett bevegelige og sedimenterer vanlig-
vis ikke permanent med mindre bunnens skr&ninger er meget smi.

Hakanson(1977) delte pd grunnlag av feltobservasjoner Vinern inn i
folgende dynamiske soner:

gradient dynamisk sone
0-5% akkumulasjonsomride
5 = 7,5%: transportomrade

7,5%: erosjonsomréde.
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Inndelingen i Tyrifjorden ble gjort pd grunnlag av dybdekart i m&lestokk
1:25.000 med dybdekotor pd 5 og 10 m og deretter for hver 20. meter
(opploddet av NVE i 1977).

Sannsynlige akkumulasjonsomrdder med hensyn til bunnens skrdningsforhold
finner vi fortrinnsvis i det sentrale dypbassenget, i nordenden av
Nordfjorden, i omr&det Tyristrand-Vikersund, nord for gyene Frogngya-
Storgya og 1 Steinsfjorden. De mest utsatte erosjonsarealene er Tokali-
sert til omrddene rundt det sentrale dybdebassenget (fig. 6.3-1).

Endelig inndeling av Tyrifjorden i erosjons-, transport- og akkumula-
sjonsomrader.

Ved 8 sammenholde effektene p.g.a. beglgeaktivitet (fig. 6.2-3) og som
folge av bunnstrgmmer (fig. 6.3-1) f&r vi en endelig inndeling av

Tyrifjorden i erosjon, transport og akkumulasjonsomrdde for silt og
leirpartikler (fig. 6.4-17J.

Fint materiale som tilfores Tyrifjorden, vil ifglge figuren hovedsake-
1ig sedimentere i dypbassenget i de sentrale delene av innsjgen, i en-
kelte Tommer i Nordfjorden og i Tyristrand-Vikersund-omrédet, nordenfor
gyene: Frogngya, Storgya m.fl. og i Steinsfjorden. De mest utsatte
erosjonsomrddene finner vi i Nordfjorden i Tyristrand-Vikersund-
omrddet og langs skrdningene mot det sentrale dypbassenget.

Resuspensjon av sedimenter har blitt studert ved Nakkerud, noen km sgr
for Tyristrand (Tyrifjordundersgkelsen 1981). Vinder bl&ste med opptil
9 m/s md1t p& Frogngya fra sergst, dvs. langs maksimum strgkretning.
Bunnsedimentene ble resuspendert ned til et dyp p& ca. 10 m. Denne
utbredelsen viste god overensstemmelse med de teoretiske betraktningene
vi her har gjort (fig. 6.2-2). I forbindelse med undersgkelsen ved
Nakkerud, ble det ogsé visuelt observert turbid vann i nordenden av
Nordfjorden og mellom Storgya og Sundvollen. Fig. 6.4-1 indikerer o0gsé
resuspensjonsomrdder i Nordfjorden. Mellom Storgya og Sundvollen var
imidlertid tilpasningen dérlig.
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Som nevnt, har vi antatt at kvikkseglv og endre tungmetaller fortrinns-
vis blir bundet til silt og leirpartikler samt organisk stoff. De
storste kvikksglvkonsentrasjonene i sedimentene skulle folgelig vare
Tokalisert til akkumulasjonsomradene.

Midlere kvikksglvkonsentrasjon i det forurensede sjiktet (6-8 m) av
sedimentene ble registrert i 15 punkter (Tyrifjordundersgkelsen 1981).
Den regionale utbredelsen av kvikksglvet i sedimentene (fig. 6.4-2)
stemte i meget stor grad med de teoretiske beregningene vi her har
gjort.

Hg (pg/gty) ==
2 b o

¥ T

Bakgrunn;
Ca. 0.03 ug/gtv

| .

= 114 i

ORGANISK KARBON

60 50 40 30 20 W0 O

{mgC/gtv) =

Fig. 6.4-2 Observerte verdier av kyikksglv og organisk karbon
i bunnsedimentene (tyrifjord-undersgkelsen 1981).




Det synes som om at inndelingen av Tyrifjorden i erosjon, transport og
akkumulasjonsomrdder gir et realistisk bilde av virkeligheten.

Kartet kunne trolic bli enda mer palitelig ved & ta hensyn til reelle

vindstyrker og dominerende vindretninger. Videre viiie en mer detal-
Jert kartlegging av bunntopografien ha gunstig virkning.

Inndelingen i erosjons- og akkumulasjonsomrader gjelder forst og fremst
tungmetaller som kvikksalv, bly, cadmium, kobber, sink m.fl. Imidler-
tid har f.eks 0gséd nzringssaltene fosfor og nitrogen tendens til &
felge det samme utbredelsesmonster (Hakanson 1977). En betydelig del

av en innsjos fosforinnhold i de frie vannmassene kan bli tilfort

fra bunnsedimentene ved resuspensjon i erosjonsomrddene (Lam 1979).
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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 strgmforholdene i en innsj¢, er
naturligvis betydelig mer komplisert og er ikkemulig & 1l¢se eksakt. Ved hjelp
av elektronisk databehandling kan imidlertid tiln®rmede l¢sn1ngor bestemmes.

Disse kan vere akseptable for praktisk bruk.

Fordelene ved 4 nytte matematiske modeller er at man kan simulere strom—
ningene for vilkarlig valgt vind, inn- og utlepsvannferinger, temperatur-
tilstand og ved eventuelle endringer i innsjg¢ens form. Resultatene kan
oppnéds raskt og til relativt lave kostnader. Ulempene er de til dels heye
utviklingskostnader og vanskeligheter med % verifisere modellberegningene

med feltmdlinger.

A2 Modellenes matematiske og fysiske oppbygging

Det blir her gitt en kort innf¢ring 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, vannfg¢ring og temperatur i sjgens tillegp og ut-

lgp, innsjgens temperatursjikting samt data om dybdeforholdene.




Resultater:

1T

Horisontal stregmhastighet og ~retning, vertikal strgmhastighet og temperatur.

Innsjgen deles inn i celler. I Lorisontalplanet er overflaten inndelt i

kvadrater. Vertikalt er innmsj¢en inndelt i fire sjikt. Resultatene blir

regnet ut for hver celle.

Den matematiske formuleringen er gitt ved:

) 1 3p 3 du 3 Ju ) Jdu
= fev Po 9% T ax (AH ox ) 3y (AH dy )+ §E'<AV 52') L
_ 1 % . 3 v 3 dv 3 v,
=t ﬁb' Iy * 9x (AH ax ) + dy (AH By'> * 9z (Av oz (2)
3 9 ) 3 aT d aT d oT
x (uT) 9y vI) dz 1) T + (Ry ) * dy (KH 3§) ¥ 5;(Kv Bz)(B)
v ow §
5 TS 0 (4)
= - (s)
u, V, : hastighetskomponenter i horisontalplanet langs x- og y—aksene
£ s tid
W hastighetskomponent i vertikalretning (z)
£ : corie liparameteren
P trykkraft -
T : temperatur
e} : tetthet
AH, Av : 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).




I1I

Bevegelseslikningene (likn. 1 og 2) skal veare oppfylt for hver celle og
beskrive hvordan str¢mhastighetene varierer innen omrddet. Krefter som
pavirker en celle kan f.eks. vere vind og friksjon eller skjarkrefttr
mellom cellene (fig. A.2-1). Vind, till¢ps~ og utlgpsvannsferinger 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 pd grunn av temperaturforskjeller fore til
trykkgradienter (baroklint trykk). N&r bevegelsen forst er kommet i
gang, blir den avb¢yd til he¢yre for bevegelsens retning pa grunn av jord-

rotasjonen.

vannoverflate

. \—--
horisontal  _ _ __Tf& —

vindkraft

h,

trykkraft :
/>s kjerkrefter

mellom sjikiene

/ﬁmjo/gskmft/////////

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

En annen variabel som i vesentlig grad pavirker strgmningene er turbulens.
Med turbulens menes uregebundne virvellignende bevegelser som kan obser-
veres i ethvert vassdrag. Forstfelsen av turbulens er forelgpig mangel-
full. Beskrivelsen av den turbulente utveksling bygger ikke pa 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 celic skal
den inngdende vannmengde verce 1ik den utgdende. Dette nyttes til 2
beregne vertikale hastigheter. For overflatecellene kan volumet variere
ved at overflateniviet endres. For ekempel vil vannoverflaten h¢vnes der

hvor det er konvergerende strgmmer og omvendt.




v

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 pa
grunn av bercgningsmessige fordeler fremfor f.eks. & lgswe likningene

for et sjikt av gangen.

Likringene blir l¢st numerisk ved "finit differanseg' 'metoder. De variable
(u, v, T m.f1l.) 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 inns]j¢ens stg¢rste dybde.

Sjgens inndeling 1 celler og plassering av de variable er vist i fig. A2-2,

i ; | X TMM ; — overflate
| v oiw ! ‘ /:* e R
! i % , i | [
~T T AR
s 4 7~ nivatlater ¢ : ! . ‘“
S f [T 0 e
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Fig. A.2-2 Sjgens inndeling i celler og plassering av variable



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

maskintid og tilhgrende 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 opplegsning blir beskrevet ved
hjelp av empiriske konstanter. Valg av disse konstantene vil fglgelig
vere en kilde til usikkerhet. Videre vil detaljrikdommen i resultatene

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

avveining mellom regnemaskintid/¢konomi 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 pd

vannoverflaten, friksjon mot bunnen m.m. fore t£il en viss usikkerhet.

Til tross for de mange feilkilder og usikkerhetsfaktorer, kan beregningene

vaere tilfredsstillende til praktisk bruk.

Avvik mellom innleste og registrerte verdier kan skyldes begrensninger i
modellen. Imidlertid kan manvlende kjennskap til vindens fordeling over
si¢en vere avgigrende. Dette utgjer trolig den stgrste usikkerhetslaktoren

ved verifiseringen.
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VEDLEGG B. MATEMATISK SPREDNINGSMODELL

Modellen er utviklet ved NIVA.

Inngangsdata:

Str¢mningshastigheter fra str¢mningsmodellen.

Dybder og tilfe¢rsler av stoff samt eventuelt konsentrasjonsfordelinger

i sjgen ved simuleringens start.

Resultat:

Konsentrasjonsfordelingen i sj¢en som funksjon av tiden.

Den matematiske formuleringen er gitt ved:

dc __9(uHe)  3(vHc) a(wgl

Bt H.ox H.3y 3z
1 2 3
3 . dcT d . ac 3 1, 9c
+ =———— |HK —= 4 w—— —— + ———
H.9x [ Xy 9x4 H. 3y l-HKXyBy] z Kzay] re+s
4 5 6 7 8
c : kongentrasjon
t : tid
u, v, w : hastigheter i hhv. x, v og z retning
H : dybde
K. oo KZ : turbulent diffusjonskocffisient i hhv. horisontal (x, V)
- og vertikal {(z) retning
A : koeffisient som uttrvkker svinnraten {de¢d, sedimentasjon mm.)

S ¢ kilder ~ tilfegrsler/fjerning av stoff




VII

Leddene 1 1-3 uttrykker konsentrasjonsendring i hhv. x-, y- og z-retning

pa& grunn av transport i strgmmens hovedretning. Leddene 4-6 kan tolkes

som konsentrasjonsendring som fglge 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 tilfg¢rsler av stoff eller eventuelt fjerning av stoff i

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

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

(A) blir bestemt utfra erfaring.

Likningen blir 1g¢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 sjgen i celler, strgmhastigheter mm., fas fra strgmnings-—

modellen.






