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SAMMENDRAG
Feltundersgkelsene viste som forventet at munningsomridet er komplekst mht. Steinfyllinger og avigpskulverter.
Bortsett fra steinfyllinger som er i kontakt med sterkt strgmmende vann bgr bide avlgpskulverter og steinfyllinger
vere gjenstand for separat tilleggsbehandling for 4 oppnd dgdelige doser av rotenon.
Det er utfgrt numeriske beregninger for forskjellig vannfgring i Steinkjerelva og Figga. Resultatene viser at
saltvannskilen i Steinkjerelva nir omtrent til Jernbanebrua ved vannfgring 60 m?/s, og lenger opp ved vannfgring
30 m*/s. Tykkelsen av ferskvannslaget i munningsomradet er beregnet 4 vaere ca 3 m med vannfgring 60 m’/s 0g ca
2 m ved vannfgring 30 m’/s. I munningen av Steinkjerelva har toppen av ferskvannslaget en strgmfart pd noe over
0,6 m/s med vannfgring 60 m*/s og ca 0,5 m/s ved vannfgring 30 m’/s. Under ferskvannslaget gér det en returstrgm
av saltvann oppover elva med ca 1/5 av hastigheten til overflatestrgmmen.
Det er videre utfgrt spredningsberegninger med en random walk partikkelmodell som viser at rotenonskya ovenfra
samles mot hgyre bredd der Steinkjerelva gjgr sin siste sving mot venstre fgr utlgpet. Dette gjgr at det blir lite stoff
langs venstre bredd pd den siste rettstrekningen. Dosering ved venstre bredd etter svingen synes 4 gi bra tilfgrsel av
stoff langs venstre bredd og videre langs Sgrsileiret i retning Figga. Det er beregnet ddrlig spredning langs land fra
fyrlykta og nordover langs Nordsileiret, spesielt ved start av behandlingen 1 time etter hgyann. Det oppnds hgyest
konsentrasjoner i ferskvanns-laget i munnings-omréddet ved behandling pa lav vannstand. Ved 60 m®/s vannfgring
er det beregnet en bedre fordeling av rotenon ndr behandlingen starter ved hgyvann enn ved lavvann. Ved 30 m®/s
vannfgring er det beregnet en bedre fordeling av rotenon nér behandlingen starter ved lavvann enn ved hgyvann.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Miljg Environment
GRUPPE 2 Vassdrag River
EGENVALGTE GEOSIM GEOSIM
Gyrodactylus salaris Gyrodactylus Salaris
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1. FORORD

Denne rapporten er utarbeidet ved SINTEF Bygg og Miljeteknikk, avdeling for Hydrologi og
Vassdrag og avdeling for Kyst og havteknikk, pa oppdrag for Direktoratet for Naturforvaltning.

Som en del av kvalitetssikringen er det oppnevnt en faglig rddgiver pa prosjektet. Vedkommende
skal i1 henhold til instruksen vare en annen kompetent person enn de som har utfort selve
prosjektarbeidet. I dette prosjektet er Kjetil Ame Vaskinn faglig radgiver. Hans-Petter Fjeldstad
er prosjektleder og har sammen med Bard Brers har statt for datainnsamlingen.

Fylkesmannens miljevernavdeling i Nord-Trendelag har utfert kartlegging av rerledninger og
kulverter som munner ut i Steinkjervassdraget, Figga og disses munningsomrader.
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2. SAMMENDRAG

Feltundersokelsene viste som forventet at munnmgsomradet er komplekst mht. steinfyllinger og
avlepskulverter. Bortsett fra steinfyllinger som er i kontakt med sterkt stremmende vann er det vir
oppfatning at bade avlﬂpskulverter og steinfyllinger ma vare gjenstand for separat
tilleggsbehandling for 4 oppné dedelige doser av rotenon. Dette gjelder uansett behandlings-case,

jfr. de numeriske beregningene.

Det er gjennomfert beregninger med den numeriske modellen GEOSIM. Det er beregnet
tidevannstrem og tilfersel av ferskvann fra Steinkjerelva og Figga. Utslipp av rotenon er simulert i
form av partikkelutslipp i den numeriske modellen. Noen resultater fra de numeriske

beregningene er:

e Saltvannskilen i StelnkJ erelva nar omtrent til Jernbanebrua ved vannforing 60 m/s. Ved
vannfering 30 m/s gar den lenger opp.

o Tykkelsen av ferskvannslaget i munnmgsomradet er beregnet & vare ca 3 m med vannfering
60 m’/s og ca 2 m ved vannfering 30 m

e | munningen av Stelnkjerelva har toppen av ferskvannslaget en stremfart pé over 0,6 m/s med
vannfaring 60 m*/s og ca 0,5 m/s ved vannfering 30 m%/s. Under ferskvannslaget gér det en
returstrem av saltvann oppover elva med ca 1/5 av hastigheten til overflatestremmen.

e Skyen ovenfra er beregnet & samles mot hoyre bredd der Steinkjerelva gjer sin siste sving mot
venstre for utlepet. Dette gjor at det blir lite stoff langs venstre bredd pa den siste
rettstrekningen.

¢ Det er beregnet dérlig spredning langs land fra fyrlykta og nordover langs Nordsileiret,
spesielt ved start av behandlingen 1 time etter heyann.

e Doseringen ved venstre bredd etter svingen synes  gi bra tilfersel av stoff langs venstre bredd
og videre langs Sersileiret i retning Figga.

e Det oppnas heyest konsentrasjoner i ferskvannslaget i munningsomradet ved behandling pa
lav vannstand.

e Ved 60 m’/s vannforing i Steinkjerelva er det beregnet en bedre fordeling av rotenon nér
behandlingen starter ved heyvann enn ved lavvann.

e Ved30m’/s vannfering i Steinkjerelva er det beregnet en bedre fordeling av rotenon nar
behandlingen starter ved lavvann enn ved hayvann.
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3. INNLEDNING

Steinkjervassdraget og Figga skal etter planen rotenonbehandles for andre gang i lepet av ar 2000.
Dette etter at lakseparasitten Gyrodactylus salaris ble oppdaget pa nytt etter en rotenonbehandling
i 1994, Selvom flere teorier er framsatt er det ikke sikkert hva som var arsaken til at man ikke
fikk utryddet parasitten ved forste gangs behandling. Det har bl.a. vaert diskutert om de til dels
uoversiktlige munningsomrédene kan ha fungert som en "redningsplass" for infisert fisk.

Med dette som bakgrunn er det enskelig 4 skaffe seg en bedre forstielse for de hydrauliske
forholdene som eksisterer i Steinkjerelvas munningsomrade, herunder ogs steinfyllinger og
avlepskulverter. En slik forstdelse kan gi et bedre grunnlag for 3 treffe nodvendige tiltak ved en
evt. ny rotenonbehandling. Samspillet mellom salt- og ferskvann, bl.a som funkjon av elvas
vannfering og havets tidevann ma da studeres, i tillegg til & gjore spesifikke betraktninger om
hvorvidt rotenonholdig vann far en tilstrekkelig innblanding i fersk/brakkvannsomradene mellom

Figga og Steinkjerelva.

Tidligere er slike studier hovedsakelig utfert ved sporstoffundersekelser med rhodamin, samt
salinitetsmalinger. De hydrauliske forhold i et munningsomradet er dynamiske, dvs at faktorer
som tidevann, vind og ferskvannstilfersel fra elver pavirker kjemiske og fysiske parameter i
omrédet til en hver tid, og gjer dermed slike mélinger mest representative for den aktuelle
situasjonen malingene er utfert.

Numeriske simuleringsprogrammer er velegnet til studier av dynamiske forhold fordi det gir
muligheter for simulering av forskjellige tidsserier og situasjoner nir man forst har etablert en
kalibrert modell. I denne rapporten er simuleringene av munningsomridene utfort med
dataprogrammet GEOSIM, ref/1/. Dette er en kvasi tredimensjonal geofysisk stremningsmodell
som har vist seg & gi gode resultater bl. a. ved anvendelser p4 tidevannstremmer i Trondheims-
fjorden. Munningsomradets steinfyllinger og avlepssystemer er vurderet skjennsmessig ut fra
befaring i felt, og basert pa generell kunnskap om hydraulikk.
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4. STEINFYLLINGER OG KULVERTER

Vurderingene av steinfyllinger og kulverter ble utfort ved befaring 17. juni 1999, i tidsrommet fra
g™ g1 159, Befaringene var basert pé kart fra Fylkesmannen hvor alle registrerte utslipp fra
rot/kulverter var inntegnet, ref /4/. Befaringen startet pa fjzre sjo, ref./5/, i de nedre deler av
Figga, dvs fra ca 50 m ovenfor E6 og ned til sjeen, inklusive kulverter i elva og strandsonen.
Videre ble omrédet fra smabathavna til utlepet av Figga befart med Fylkesmannens jolle. Vi
kjerte ogsd med béten opp Steinkjerelva til jembanebrua. Fra jernbanebrua og ca 300 meter videre
oppover foregikk befaringen til fots pa nordre bredd. Byaelva og Ogna ble ikke vurdert, men
Byafossen ble betraktet fra industritomta og veien. Byafossen, Byaelva og Ogna er for evrig ikke
med i de folgende betraktninger.

Et spesielt trekk ved Steinkjerelva er at den renner gjennom et urbant omrade med
menneskeskapte konstruksjoner. Avlepssystemet i Steinkjer har vart gjenstand for omfattende
renovering de siste arene, og det er tvilsomt om det finnes en 100 % oversikt over hvilke utslipp
som i dag er relevante. Uansett er det et betydelig antall kulverter som munner ut i Steinkjerelvas
nedre del. Det kan nevnes at det i overlepskummer i nedre del av elva registreres inntrenging av
saltvann ved flo sjg, ref. pers. meddelelse fra Dag Ystad, Steinkjer Kommune. Med andre ord er
det totalt sett et omfattende og uoversiktlig system. Ystad hadde likevel aldri hert om noen som
har observert fisk 1 avlepssystemet. Det forutsettes at det allerede er skaffet en oversikt over det
nye avlgpssystemet fra sentrum til Figga, og at dette ikke kan skjule infisert fisk.

Fordi habitattilbudet for fisk er variert antas det at kulvertene til vanlig ikke er noe attraktivt
habitat for laks og erretunger, men at de kan danne et refugium for fisken i de tilfeller de blir
eksponert for fysisk eller kjemisk pavirkning. Fisken vili et visst omfang soke seg vekk fra
rotenonholdig vann, ref /3/, og da kan en kulvert vare et godt skjul. Det antas videre at en bevisst
og omfattende remning inn i byens kloakksystem ikke er trolig, men at enkelttilfeller kan
forekomme. Dersom en kulvert forer overflatevann under en behandlingssituasjon er det trolig at
man far problemer med innblanding av rotenon innover i reret. Rotenon vil i dette tilfellet spres
innover i reret ved diffusjon og turbulens, eller vanninntrenging pga fleende sjo. I motsatt retning
virker avlepsvannets bevegelse ut av reret. Sterrelsen av disse faktorene avgjer om rotenon vil
transporteres innover i kulverten. Slik sett er det en fare for at fisk kan gjemme seg inne i roret,
serlig ved stor vannfering i reret. Vannhastigheten ut av et neddykket (fylt) ror, med en diameter
lik 0,4 m, vil med en vannfering pa 3 I/s eksempelvis vere 2.4 cm/s. Da ser vi bort fra
tidevannspévirkning. Hastigheten vil gke/minke linezrt med vannferingen. Selv om
regneeksempelet kan virke udramatisk, ma man ogsa ta med i betraktingen at det blir mindre
mulighet for rotenoninnblanding jo lengre inn i kulverten man kommer. Fisken vil antakelig ha
sterre mulighet for & gjemme seg dersom reret har lite fall og stor diameter, da dette gir en lenger
strekning med neddykket rer. Rer som ved fjare sjo ikke er neddykket under behandlingen er
ikke aktuelle hjemmeplasser for fisk, og dersom de heller ikke forer vann vil det ved fleende sjo
‘trenge rotenonholdig vann inn i reret, noe som ikke tillater flyktende fisk & overleve der inne.
Rorets lokalitet er mao. avgjerende for inntrengning av rotenonholdig vann.

Steinfyllinger vil normalt vaere egnet ungfiskhabitat, antakelig mest aktuelt for litt storre
laksunger. Fra f.eks. Nidelva er det kjent at det er gode tettheter med sarlig 1+ (og sterre)
laksunger rundt og i steinforbygningene. Selvom storparten av steinfyllingene i Steinkjerelva
befinner seg i den tidevannsregulerte delen av elva, m4 det antas at det finnes signifikante
mengder ungfisk i nzrheten av steinfyllingene. Dersom fisk seker tilhold i fyllingene i
forbindelse med en rotenonbehandling vil det vaere avgjerende om man kan finne ut om fisken i
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lopet av en slik behandling blir utsatt for en letal dose av giftstoffet. For 4 gi eksakte svar pa
dette, ma man utarbeide en fysisk eller numerisk modell, og deretter gjore de nedvendige forsek.
Dette er kostbart, og vil antakelig ikke vaere formalstjenlig ressursbruk. Alternativt ma man utfere
fysiske forsek med sporstoff e.l. Det er uansett viktig & fi avslort problemomradene.
Steinfyllingenes struktur innover i vanndekte omrader vil, sammen med andre faktorer, avgjore
hvor god vannutskifting man kan fa. Steinfyllinger som er i kontakt med sterkt stremmende
elvevann, slik som yttersvingsforbygninger, vil fd den beste utskiftingen av vann, noe som
innebarer at rotenon vil ha anledning til blande seg inn, forutsatt at behandlingen foregar over en
lengre periode. En bedre innblanding ved kontakt med sterkt strommende vann kommer som
felge av storre turbulens og vanntrykksvariasjoner. Manuell tilsetting av rotenon langs land over
en kort periode vil vare sterkt utsatt for bortvasking, noe som ikke sikrer innblanding dypere inn i
fyllingen. I omréder med lite strom, belger eller tidevann, vil utskiftingen av vann i forbygningen
generelt bli dérlig, tilsvarende stillestdende vann i elva for ovrig.

Det er lange strekninger med steinfyllinger, samt en del avlepskulverter, i omradet fra
smabdthavna og helt bort til Figgas utlep. Kulverter som munner ut i dette fjordomradene antas &
ikke representere noe sterre attraksjon som gjemmested for fisk enn steinfyllingene i de samme
omrédene, med mindre fisken oppholder seg i rerene til vanlig. Vi har ingen formening om det
normalt finnes fisk i disse omrddene, men dersom man antar dette, og ensker & forgifte fisken med
rotenon, mé dette sannsynligvis utfores manuelt. Simuleringene som er beskrevet i kapittel 5
viser at det i havneomrédets steinfyllinger stedvis blir liten eller ingen dosering av rotenon fra
behandlingen av elvene. Tidspunktet for separat behandling av strendene ma vurderes pé lik linje
med andre spesielle lokaliteter.

Fordi man ikke ensker at fisk skal gjemme seg i steinfyllingene og avlepsrer/kulverter er det
viktig & gjere disse lite attraktive allerede for en eventuell rotenonsky kommer ned til omradene
der disse konstruksjonene finnes. Slik sett kan det virke logisk 4 starte en eventuell behandling
nederst, med fokus pé steinfyllinger, kaianlegg og kulverter, samt ha en kontinuerlig dosering nar
elvemunningen allerede fra starten. Dette vil antakelig bidra til at ikke munningsomradet blir et

"friomrade" for flyktende eller halvded fisk.
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5. NUMERISK MODELLERING AV MUNNINGSOMRADET

5.1 Modellbeskrivelse

Den numeriske strommodellen GEOSIM er kort beskrevet i vedlegg, og en mer inngiende
beskrivelse er gitt i ref/1/ og ref /2/. I dette tilfellet er det benyttet to skalarligninger, en for
turbulent kinetisk energi & og en for avvik i ferskvannsinnhold, F'. I modellbeskrivelsen er
inkludert virkningen av vind som drivkraft, men vind er ikke inkludert i de beregningene som er
gjort her.

Ferskvannsinnholdet er mélt i promille og er definert som F = 34 -5, der S er saltholdigheten og
34 er referansesaltholdigheten til sjgvann. Siden de gvre lag av Beitstadfjorden bestir av
brakkvann, er det riktig 4 bruke en referansesaltholdighet som er mindre enn 34 promille. P&
grunnlag av mélinger ref /7/ er det valgt en referansesaltholdighet pa 26 promille. Dette tilsvarer
et referanse ferskvannsinnhold pa Fy = 8 promille. I modellen er det av praktiske &rsaker lost en
ligning for avviket fra referanse ferskvannsinnhold, F’, definert som F'=F - Fp=F — 8. Beregnet
F"kan omregnes til saltholdighet med uttrykket S = 26 — F".

I spredningsberegningene er det benyttet en random walk partikkelmodell, som er integrert i
stremningsmodellen. Et kontinuerlig utslipp pa et sted simuleres ved & introdusere en eller flere
partikler pd stedet, f. eks. hvert minutt. For hvert tidsskritt flyttes disse partiklene med den lokale
stremhastigheten en strekning som bestemmes av uttrykket

;" =xp U M Z 64N,y =y +viAL+Z,\[64,A 2 = 20+ WAL+ Z, [6. 40 At

Her er xp"” ny x-posisjon til partikkel p ved tiden n+1 og x," er siste x-posisjon, ved tiden n. Det
neste leddet representerer den strekningen partikkelen forflytter seg med middelstremmen langs x-
aksen (beregnet x-komponent av stremhastigheten pa stedet er u,") i lopet av et tidssteg Az. Leddet
med rottegnet representerer “random walk” bevegelsen , dvs. turbulent dispersjon, i x-retningen.
Z, er tilfeldig tall i intervallet -1 til 1 med forventningsverdi 0, og faktoren med rottegnet er
karakteristisk sterrelse pd denne tilfeldige bevegelsen. Diffusiviteten horisontalt, 4y~ er konstant
og kan velges forskjellig fra diffusiviteten 4 i stromningsmodellen. Det er tilsvarende uttrykk for
bevegelsen langs de to andre hovedretningene der det beregnes ny posisjon yp"” og zp"” !
Diffusiviteten vertikalt 4, er variabel og den lokale verdien 4,," av denne hentes fra
stremningsmodellen.

Omraide, elementnett

I denne anvendelsen av modellen er det brukt 12 lag i vertikalretningen. De seks gverste lagene,
som ligger fra 3 m dybde til overflaten, er horisontale. Tykkelsen av det gverste laget er 0,15 m,
det neste er 0,21 m , etc. Denne fine inndelingen er gjort for & f& god opplesning av elvestralene i
munningsomradene. For sterre dyp enn 3 m er det brukt sikalte sigma-koordinater, det vil si at
avstanden mellom -3 m flaten og bunnen er delt inn i 6 lag etter et spesifisert sett med
forholdstall. Dette gir grov opplesning i de dype partiene, men dette har mindre betydning etter
som vi fokuserer pa de ovre lag og grunne omréider.
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Pé grunnlag av digitale landkontur- og dybdedata fra Statens kartverk, sjekartverket (med omtrent
samme innhold som sjekart nummer 131) er det generert et elementnett som omfatter hele
Beitstadfjorden og strekker seg til et stykke ser for Skarnsundet. Nettet er gjort grovmasket i de
perifere omrddene og detaljert i munningsomréadene, jfr Figur 5.1. Steinkjerelva er tatt med til
Steinkjerholmen og Figga til omradet ved Jernbanebrua. Elementnettet har 4025 knutepunkt

(noder) og 3744 element.
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Figur 5.1:
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Elementnett for Beitstadfjorden. Hele nettet (overst) og detalj fra munningsomrédet
(nederst). Antall noder er 4025.
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5.2 Kalibrering og forutsetninger

Modellparametere

Det er benyttet “standard” parameterverdier for 4-ligningen og turbulensmodellen.
Ruhetsparameteren for bunnen er satt til zp = 0.02 m. Denne verdien er benyttet i tidligere
simuleringer av tidevann i Trondheimsfjorden og har gitt godt samsvar mellom beregnet og malt
tidevann, Det samme gjelder for verdien av den horisontale blandingskoeffisienten som er satt til
A =2 m%/s. Modellen har vist seg 4 veere lite folsom for variasjoner i disse verdiene.

Overnevnte parametere gjelder stremningsmodellen. I "random walk” partikkelmodellen som er
brukt for & beregne utbredelse av rotenon brukes diffusiviteten til & beregne storrelsen av den
tilfeldige forflytningen som representerer turbulent dispersjon. For et avgrenset omrade som
elvene og elveosene vil 4, =2 m?/s gi en alt for stor og urealistisk turbulent blanding. Her er det i
stedet benyttet en koeffisient beregnet fra uttrykket Ay = 0,4Hux, ref/6/ side 252. Med typisk
dybde H ~ 7 m gir dette gir verdier p& henholdsvis 4, = 0,04 m%/s og 4, = 0,02 m%s for de to
tilfellene med "hey” (60 m*/s) og "lav” (30 m’/s) vannforing i Steinkjerelva. Disse verdiene er
brukt i simuleringene.

Modellen er kjert med tidssteg pd At = 20 sekunder. Valget av tidssteg har ikke s4 stor betydning
for resultatet eller noyaktigheten, men tidssteget kan ikke vere for langt av hensyn til den
numeriske stabiliteten.

Grensebetingelser

Langs ytre rand ser for Skarnsundet er det spesifisert en vannstandsvariasjon med amplitude a =
0,8 m og periode 7= 12 timer. Dette er representativt for tidevannet pa torsdag uke 30 ar 2000 ref

/5/) som er sannsynlig tidspunkt for rotenonbehandling.

Langs ytre rand i begge elvene er det spesifisert et avvik i ferskvannsinnhold i forhold til
resipienten (Beitstadfjorden) p& F" = 26 promille. Videre er det spesifisert konstant hastighet i
elvas retning, med verdi avhengig av hvilken vannfering som enskes.

5.3 Modellerte situasjoner

Stremningsmessig er det gjort beregninger for to forskjellige kombinasjoner av vannforing i
elvene. Case 1 og Case 3 har “hey” vannfering med 60 m>/s i Steinkjerelva og 5 m*/s i Figga,
mens Case 2 og Case 4 har ”lav” vannfering med 30 m*/s i Steinkjerelva og 3 m’/s i Figga. Alle
case har samme forlep av tidevannet.

Det er simulert to forskjellige strategier for tilsetting av rotenon. I Case 1 og Case 2 begynner
tilferselen av rotenon i nedre del av elvene en time etter hoyvann og i Case 2 og Case 3 begynner
tilferselen av rotenon en time etter lavvann. Alle case har dosering pa samme sted, i samme

mengde, og med samme varighet av doseringen pa 8 timer.
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5.4 Resultater

Hydrauliske forhold

De hydrauliske forholdene i munningsomradet er preget av en saltvannskile som gér oppover
langs bunnen av elva og en fersk overflatestrile som brer seg utover i resipienten. Dette er
illustrert i Figur 5.2 og 5.3 som viser ferskvannsinnhold F~ og stremning i overflate- og bunnlaget
for henholdsvis hay” og “lav” vannforing i Steinkjerelva. Avstanden mellom konturlinjene for F’

er pa 2,6 promille.

I tilfellet med sterst vannfering (Figur 5.2) har overflatestrammen en fart pa ca 0,6 m/s og brer
seg tilnermet radielt ut fra oset av Steinkjerelva. Saliniteten i overflaten i oset er pa ca 2 promille
(#"= 24) men tiltar raskt utover fra oset til ca 18 (F" = 8) i nedre venstre hjorne av plottet, ca 1,5
km unna. Det er vist isolinjer for hver 2,6 promille bade for F" og S, som angitt i figuren. Ved
bunnen er vannet mye saltere med en salinitet pa ca 25 promille (F’ = 1) og det gir en strem pi
vel 0,1 m/s oppover elva. Pa hoyde med brua er det en skarp overgang til ferskt vann som
indikerer at tda pé saltvannskilen ligger her. Ferskvannsstralen fra Figga presses mot ser og
beveger seg langs land der den gir forholdsvis ferskt vann.

I tilfellet med minst vannfering (Figur 5.3) er overflatestrommen og ferskvannsutbredelsen lavere
enn i tilfellet med heyere vannfering. Spesielt langs land sar for Figga er ferskvannsinnholdet
vesentlig lavere. Saltkilen gar lenger opp i Steinkjerelva. Dette er rimelig fordi saltkilen drives
oppover elva med tyngden men holdes igjen med friksjon fra den overliggende elvestrommen.
Stor vannfering i elva gir sterre friksjon dermed brattere — og kortere — saltkile enn lav

vannfering.

Figur 5.4 viser beregnede vertikalprofiler av ferskvannsoverskuddet F* og hastighetskomponenten
1 S-N retning u for tre forskjellige punkt langs midtlinjen av Steinkjerelva, KV1, KV2 og KV3,
for situasjonen med heyest vannfering. Figur 5.5 viser tilsvarende for situasjonen med lavest
vannfering. Det er vist profiler for fire forskjellige tidevannsfaser. Det framgér at det ferske laget
pa toppen beveger seg opp og ned (i vertikalretningen) med tidevannet. Tykkelsen av det ferske
laget er litt over 3 m ved lavvann og litt sterre ved heyvann. Oppe i elva er ferskvannsinnholdet i
overflaten er beregnet 4 vare 2 — 3 promille sterre ved lavvvann enn ved heyvann, ved stor
vannfering. Ved liten vannfaring er forholdet er motsatt, med litt ferskere overflatevann ved
heyvann enn ved lavvann. I plottet er det ogsé vist mélte verdier midt i oset, fra maleunkt 7 i ref
/8/. De mélte verdiene er omregnet fra salinitet til 7. Beregningene viser i grove trekk samme
forlep og verdier som malingene for tilfellet med sterst vannfering.

Overflatestrammen er litt sterkere pé fallende sjo enn pé stigende sjg, men virkningen av
tidevannet er relativt liten. I oset (KV2) er stromfarten 0,63 m/s ved den sterste vannforingen og
0,49 m/s ved den minste vannferingen. Returstremmen oppover elva har maksimal fart omtrent i
samme dybde som sprangsjiktet. Denne returstremmen er naturlig nok kraftigere p4 stigende sjo -
enn pa synkende (henholdsvis u ~ 0,14 m/s og u ~ 0,11 m/s).

Figur 5.5 har samme innhold som Figur 5.4, men er tatt fra simuleringen med lavest vannfering.
Ferskvannslaget er ca 2 m tykt og dermed vesentlig tynnere enn for tilfellet med sterre
vannfering. Den vertikale ferskvannsgradienten er skarpere, dvs det er mindre blanding.
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Situasjonen ved halvfladd sjo. Vannfaring 60+5 m?/s

y (m)
79500 — -
79000 =
78500 L
78000 = I
99000 99500 100000 100500 101000 x (m)
| | | |
y (m) | DBunnstrem 00
79500 — -
79000 —
78500 ~
0.1 m/s
78000 — |
99000 99500 100000 100500 101000 x (m)
Ferskvannsoverskudd, #": 0 13 26 (a’f“)
Salinitet, S: 26 13 0 (/)

Figur 5.2: Beregnet ferskvannsoverskudd F’ og strem ved Steinkjer. Konturer for hver 2,6
promille. Vannfering: 60 m®/s i Steinkjerelva og 5 m*/s i Figga.
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Situasjoneq ved ha,lvﬂgz}d?d sj@. Vannf@lring 30+3 m3/s

y (m) = Overflatestrom

79000

78500

78000 ’ I
99000 99500 100000 100500 101000 x (m)
| | | |
y (m) Bunnstrem i
79500 — e
79000 -
78500 — e
0.1 m/s
78000 : ‘
99000 99500 100000 100500 101000 x (m)
Ferskvannsoverskudd, F": 0 13 26 (:/uu)
Salinitet, S: 26 13 0 (/)

Figur 5.3: Som Figur 5.2, men med lavere vannfering (30 m’/s) i Steinkjerelva.
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Figur 5.4 Vertikalprofiler av ferskvannsoverskudd F~ (til venstre) og strem i S-N retning v
(til heyre) for. KV1: 300 m oppe i Steinkjerelva, KV2:midt i munningen, KV3: 300
m utenfor munningen. Malinger fra punkt 7 (KV2), ref /8/. Tidevannsfaser som
angitt. Vannforing: 60 m’/s.
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Figur 5.5: Som Figur 5.4, men med vannfaring 30 m%/s.
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Spredningsberegninger

En kontinuerlig tilforsel av rotenon i Steinkjerelva er simulert ved & tilfore partkleri 7 posisjoner
tversover elva for hvert tredje tidssteg, dvs en gang i minuttet. Partikler slippes i bade 0,25 m og
0,75 m dybde for hver posisjon slik at det til sammen introduseres 14 partikler hvert minutt. Med
vannfering 60 m/s gir dette en referansekonsentrasjon av partikler pi Cy = 0.0039 partikler/m’.
Med vannfering 30 m>/s blir konsentrasjonen dobbelt s4 stor, dvs Cy = 0.0078 partikler/m3.

Det er ogsé simulert tilforsel av stoff i et punkt nzr venstre bredd der elva retter seg ut etter siste
sving til venstre, nedenfor brua. Her er det sluppet 3 partikler hvert minutt, i 0,5, 1,5 0g2,5m

dybde.

Doseringen i Figga er simulert med 4 slippe to partikler midt i elva, i 0,25 m og 0,75 m dybde,
hvert minutt. Her gir 5 m’/s vannfering gir en referansekonsentrasjon pa Cy = 0.0067 partikler/m’

mens 3 m’/s vannforing gir Co = 0.011.

Det oppsto et problem med “stranding” av partikler langs hayre bredd i Steinkjerelva der den gjor
sin siste sving mot venstre for den rette strekningen mot utlgpet. Det kan veare realistisk at
partikkelskya presses mot land her, men det representerer et praktisk problem med at mange
partikler forsvinner fra beregningen. For & unnga dette flyttes alle partikler som havner péland 7
m mot sgrest slik at de forhdpentligvis havner i stremmen igjen. (Dette medfarer at partikler som
matte havne pé land andre steder ogs4 blir flyttet mot serest, eventuelt innover land.)

Resultatene er presentert i form av av partikkelskyer ved slutten av 8 timer dosering i Figur 5.6 —
5.9 for Case 1 - 4. Her er alle partiklene fra bunn til overflate vist. Partikler som er sluppet oppe i
Steinkjerelva er vist med blatt, partikler som er sluppet i nederste del av Steinkjerelva er vist med
redt, og partikler fra Figga er vist med grent. Kontrollvolum KV1, KV2 og KV3 er inntegnet.

Konsentrasjonen langs breddene er heyere enn midt i Steinkjerelva. Selv om konsentrasjonen er
hoy langs heyre side av elva, er det beregnet forholdsvis lav spredning fra utlepet og nordover
langs Nordsileiret. Her er det beregnet lite partikler for alle case.(Det er mulig at dette kan skyldes
uneyaktigheter i modellen, fordi hjernet ved lykta ikke er like skarpt i virkeligheten som i
modellen eller fordi elementnettet er relativt uregelmessig i dette omradet.) Hvis man skal tro
beregningene, ser det imidlertid ut som det kan vare nedvendig med ekstra tilforsel av stoff langs
land fra hjernet ved fyrlykta og nordover. P4 venstre side av utlepet, langs Sersileiret, ser det ut
som skyen folger land bedre. Det er forst og fremst dosen fra det nedre utslippet i elva (redt) som
tar veien hit. Noe av dette tar ogsa veien oppover elva. Dette er ventet, fordi deler av utslippet er
s& dypt at partiklene kommer ned i den salte returstrammen som géar oppover elva.

Det er en viss sannsynlighet for at beregnet konsentrasjonen av partikler langs hoyre bredd er
urealistisk hey pd grunn av de forholdene som er nevnt (dvs at partikler strander og settes tilbake i
stremmen) og at skyen skulle vaert jevnere fordelt over bredden pa elva. Hvis s er tilfelle, skulle
ogsé fordelingen i resipienten fra oset og utover vert jevnere fordelt i vifteform og med mindre
utpreget strale slik som vist i Figur 5.6 — 5.9. Dette forholdet tilsier at spredningen langs
Nordsileiret vil bli enda lavere i virkeligheten enn det som er beregnet.

Vannet og partiklene fra Figga presses mot land av ferskvannstralen fra Steinkjerelva, og folger
serbredden av fjorden utover. Det kan se ut som det er darlig spredning langs venstre bredd i
utlepet, men dette er neppe reelt, fordi terrengmodellen er urealistisk her. Det véte arealet i
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modellen representerer flo sje. I realiteten vil elveutlopet veere mye smalere enn det som er vist,
og utbredelsen av skyen mer fullstendig.

I planleggingen av simuleringene ble det diskutert om man skulle simulere et dypt utslipp helt
nede ved oset i Steinkjerelva slik at det skjedde en utbredelse av rotenon oppover elva med
returstrommen. Dette ble vurdert som unedvendig, fordi dette stoffet ville oppholde seg i det salte
vannet der det ville gjere liten nytte for seg. Det ville i liten grad passere gjennom tetthetsspranget
og opp til det ferske vannet over, unntatt framme i tda av saltvannskilen der det er storre blanding.

Figur 5.10 viser den totale utbredelsen i fjorden for de fire tilfellene. Skyen brer seg lengst ut i
fijorden i Case 1 og Case 3, ved sterst vannforing. Start av dosering en time etter fjeere (Case 3 og
Case 4) gjer at skyen nr litt lenger etter 8 timer enn ved start av dosering en time etter flo.
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Figur 5.6: Spredning etter 8 timer. Case 1: 60+5 m?>/s, start av dosering 1 time etter hayvann.
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Figur 5.7: Spredning etter 8 timer. Case 2: 30+3 m?/s, start av dosering 1 time etter hayvann.
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Spredning etter 8 timer. Case 3: 60+5 m’/s, start av dosering 1 time etter lavvann.
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Spredning etter 8 timer. Case 4: 30 + 3 m?/s, start av dosering 1 time etter lavvann.
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Figur 5.10:  Spredning i fjorden etter 8 timer. Case 1 - 4.

For & f3 et bedre inntrykk av den vertikale spredningen i vannet, og for & kunne gi et anslag av
fortynningen, er det talt opp partikler i tre kontrollvolum: KV1 ligger 300 m opp i elva, KV2
ligger midt i utlepet (p& samme sted som malepunkt 7, ref /8/) og KV3 ligger 300m rett ut for
utlepet ca pa linjen mellom KV1 og KV2. Horisontal utstrekning av kontrollvolumene er ca 3000
m? og de dekker ca 1/3 av bredden til elva.

Figur 5.11 viser vertikal posisjon av partiklene innenfor hvert av de tre kontrollvolumene, som
funksjon av tiden, for Case 1 — Case 4. Bolgeformen skyldes at partiklene beveger seg opp og ned
med tidevannet.

Figur 5.12 — 5.15 viser kurver (tidsserier) for antall partikler innenfor hvert kontrollvolum som
funksjon av tiden. Fordi antall partikler er relativt lavt, vil antall partikler innenfor hvert

kontrollvolum fluktuere sterkt over tid. Kurvene er derfor glattet, og viser flytende middelverdi
over 73 tidsskritt, dvs et intervall pd ca 24 minutter. Kurvene viser at skyen forst ndr KV1 (gul
kurve), sd KV2 (red kurve) og til slutt KV3 (bla kurve). Partikkelkonsentrasjonen synes & vare

noe storre ved heyvann enn ved lavvann.

Det nederste plottet i disse figurene viser den vertikale posisjonen til partiklene som befinner seg i
KV2 (elvemunningen) pa hvert tidspunkt. Her er partikler som kommer fra det everste utslippet
vist med redt og partikler fra det nederste utslippet vist med redt. Spredningen i dybden er
omtrent 3 m for tilfellene med sterst vannfering (Case 1 og Case 3) og ca 2 m for de to andre
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tilfellene. Plottene viser at konsentrasjonen er beregnet 4 vzre vesentlig hayere ved overflaten enn
lenger ned.

Skalaen pa tidsaksen i plottene i Figur 5.11 — 5.15 viser antall timer etter start av simuleringen, og
er tilfeldig valgt. Hoyvann inntrer ved t ~ 147 timer og lavvann inntrer ved t ~ 153 timer.
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Figur 5.11:  Vertikal posisjon av partikler i kontrollvolum KV1 — KV3. Case 1 — 4 som angitt.
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Figur 5.12:  Antall partikler (KV1-3) og vertikal posisjon av partikler i KV2 (nederst). Case 1.
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Figur 5.13:  Antall partikler (KV1-3) og vertikal posisjon av partikler i KV2 (nederst). Case 2.



@Sﬂ[ﬂﬁ'@ﬁ i

0 1
154 155 156 157 158 159 160 161 162

4
154 155 156 157 158 159 160 161 162

Figur 5.14:  Antall partikler (KV1-3) og vertikal posisjon av partikler i KV2 (nederst). Case 3.
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Figur 5.15:  Antall partikler (KV1-3) og vertikal posisjon av partikler i KV2 (nederst). Case 4.
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P4 grunnlag av antall partikler i kontrollvolumene er det gjort overslag av uttynningen i forhold til
referansekonsentrasjonen ved utslippstedet, Cp. Volumet til hvert kontrollvolum er beregnet som
arealet ganger en karakteristisk dybde for utbredelse av partikler vertikalt i kontrollvolumet. Det
siste kan veere vanskelig & ansla, men det er valgt en dybde pa 3 m for Case 1 og Case 3 (hoy
vannfering) og 2 m for Case 2 og Case 4 (lav vannforing). Dette tilsvarer omtrent tykkelsen pa
ferskvannslaget, som varierer lite mellom de tre stedene, jfr Figur 5.4. Det samsvarer bra med den
vertikale utbredelsen av skyene slik den er vist pa Figur 5.12 — 5.15.

Kurvene i Figur 5.12 — 5.13 indikerer at kontrollvolumene er “mettet” med stoff nir behandlingen
har pagétt i 1 — 1'% timer. Antall partikler i hvert kontrollvolum er derfor beregnet som
middelverdien i intervallet fra 12 time til 8 timer etter at behandlingen startet. De tallene som
inngdr i beregningen og resultatet av beregningen er gitt i Tabell 5.1.

Tabell 5.1:  Anslag over konsentrasjoner i kontrollvolum KV 1 (300 m oppe i Steinkjerelva),
KV 2 (midt 1 oset) og KV 3 (300 m utenfor oset).

KV1 KV 2 KV 3
Areal av kontrollvolum (m®?) 2545 3025 3267
Case 1; Cp=0.0039
Spredningsdybde (m) 3 3 3
Midlere antall partikler 2,88 3,18 2,10
Midlere fortynning, C/Cy 0,097 0,090 0,055
Case 2; Cp=0.0078
Spredningsdybde (m) 2 2 2
Midlere antall partikler 5,02 5.1 3,73
Midlere fortynning, C/Cy 0,126 0,108 0,073
Case 3; Cp=0.0039
Spredningsdybde (m) 3 3 3
Midlere antall partikler 3,81 4.19 3,05
Midlere fortynning, C/Cy 0,075 0,069 0,046
Case 4; Cp=0.0078
Spredningsdybde (m) 2 2 2
Midlere antall partikler 10,35 10,77 5,06
Midlere fortynning, C/Cy 0,261 0,228 0,099

Det framgér at konsentrasjonene 300 m oppe i elva (KV 1) er redusert til 7-10 % av den
opprinnelige for tilfellene med sterst vannfering og 13 — 26 % av den opprinnelige for tilfellene
med lav vannfering. Dosering fra 1 time etter flo sjo gir sterre konsentrasjon (9,7 %) i KV1 enn
dosering fra 1 time etter fjzre sjo (7,5 %) for tilfellet med stor vannfering. Ved lav vannforing er
forholdet motsatt, dvs med storre konsentrasjon (26,1 %) nar det doseres fra 1 time etter fjzre sj@
enn nar det doseres fra 1 time etter flo sjo (12,6 %).
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VEDLEGG: NUMERISK MODELL

Matematisk formulering

Utgangspunktet for den matematiske formuleringen er Navier-Stokes ligningene. Disse ligningene
kan forenkles hvis det antas at stremningen er nesten horisontal, slik at trykket kan antas 4 vere
hydrostatisk. Ligningene for bevaring av bevegelsesmengde (impuls) i horisontalretningen kan da

skrives som

du Ju . 0 Ju
—t@ VI u+W, —=—gV_P—fxu+H'V_-(H4V u)+ 2 A, — |, 1
o TV W S =gV, o+ (HA Y 20 az(“az} =
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hvor: P-—-gg—'fg——odz‘; W,=w-——-u-V_z.
z pO at

De andre ligningene som benyttes er kontinuitetsligningen

ow ou
ol A, R e v 2
0z e u+az + @

og en eller flere ligninger for transport av en skalar ® pé formen

oD oD uY o4, 0
S VIP+w—=H"'V_-(H4V d)4 | Z ————|+S,. 3
at +(u s) +WaZ 5 ( h ' s ) v(az) +aZ[O'k az J+ (1] ()

Skalarligningene kan for eksempel vere turbulent kinetisk energi k, ferskvannsinnhold F eller
temperatur 7.

I ligningene (1) il (3) er u = (, v) hastighetsvektoren i horisontalplanet og w er den vertikale
hastighetskomponenten, ¢ er vannstanden i forhold til middelvannstanden og H er vanndybden. g
er tyngdens aksellerasjon, f er Coriolis-vektoren, Ay, og Ay er henholdsvis horisontal og vertikal
eddyviskositet. Gradientoperatoren V. representerer den horisontale gradienten V,, beregnet langs
linjer med konstant vertikal koordinat (s = konstant).

Koordinatsystemet er kartesisk, med x- og y-aksen horisontalt (med retning henholdsvis mot ost
og nord) og z-aksen pekende vertikalt oppover med origo i middelvann-niv4, og ¢ representerer
tiden. Det benyttes “konvensjonelle” verdier for konstantene, oy = 1 og Cu=0.09. Den
horisontale eddyviskositeten antas & vare konstant, og det benyttes verdier i omradet Ape[1,100]
m?/s, tilpasset forholdene. Den vertikale eddyviskositeten er variabel i tid og rom, og beregnes av
det algebraiske uttrykket
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dy= €k, 4)

som utgjer koplingen mellom ligning (1) og k-ligningen (3). Den turbulente lengdeskalaen er
definert av uttrykket

_8&8%
N _ g 1 . P, 0z
£=xx(1 o )l+4Rz’ ,hvorRz——————au TP (5)
[t 1]
0z oz

hvor zy er ruhetsparameteren (ruhetslengden) for bunnen. Faktoren som inneholder
Richardsonstallet Ri gjer at blandingen i vertikalretningen blir mindre nir det er stabil lagdeling

av vannet.

Vertikalintegrerte ligninger

Overflatehevningen ¢ finnes ved 4 lose de vertikalintegrerte impuls- og kontinuitetsligningene.
Disse ligningene kan skrives henholdsvis

_a£+(ﬁ.V)ﬁ+w%j—=—gvg—fXE+V'(A},VE)+p_IH'(tS—tb) (6)
og
dg
5+ V(D=0 ”

der u er vertikalmidlet horisontal hastighet, p er referansetettheten, 1, er skjerspenningen fra
eventuell vind mot overflaten og 1y er skjerspenningen som bunnen gir motsatt vannets bevegelse.
Ligning (6) og (7) leses for & beregne overflatehevningen, ¢.

Grensebetingelser

Linnlap og utlep spesifiseres det enten en hastighet u, mens overflatehevningen ¢ far bevege seg
fritt, eller det spesifiseres en vannstand ¢ mens minst den ene av hastighetskomponentene far
innstille seg fritt. Det er imidlertid et krav at vannstanden spesifiseres for minst én node i

elementnettet.
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Grensebetingelsen for den Jri overflaten, der w,

er vertikalhastigheten 0g T,
overflaten (som regel fra vind), er som falger:

er skjerspenningen pa

du ds . 95  d¢
_.._=t . _— —_— _
PA, 5 G w, 3 +u ™ +v (8)

®

Bunnskjarspenningen 1, beregnes fra hastigheten ved bunnen ved hjelp av falgende uttrykk:

K

t, = pCplu,ju,,C, = max[(——————)%,0,0025] (10)
In(z,/z,)
og hastigheten uy, like over bunnen spesifiseres ved hjelp av logaritmebetingelsen
u, =<8y 1ncz, /2. (11
K p

der x = 0.4 er von Karman konstanten.



