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Sammendrag

Rapporten er skrevet av Norsk Institutt for vannforskning etter oppdrag fra Hamar kommune.

Det skal anlegges el gy i Mjgsalike utenfor Hamar sentrum. @ya skal skjerme ei badestrand som skal
opparbeides paland. Det skal ogsa anlegges badestrand pa den siden av gya som vender mot land.
Mellom gya og land blir det et basseng med en starste bredde pa omkring 100 m.

Hovedhensikten med denne rapporten var a gi rad om utformingen av dette anlegget. @ya skal verne
strendene mot utvasking samtidig som man ansker god vannutskiftning for a sikre god vannkvalitet og
unnga oppsamling av generende skrot. Vi har lagt vekt pa & vurdere effektene av endret utforming av
apningene mellom land og @y, dvs. dybde og bredde pa disse dpningene. | tillegg er det ytret gnske
om vi kunne gi en vurdering av hvilke korndiametere som kunne benyttes pa strendene uten at disse
ville bli utsatt for erogon.

Uttalelsen om vannutskiftning er gitt pa grunnlag av stram- og spredningsimuleringer for
karakteristiske vindforhold ved bruk av matematiske modeller. Vi anbefaler at dpningene mellom gya
og land er ca. 15 meter brede og "altid” har en dybde pa minst en meter, dvs.bunnen til under kote
118 mo.h. Dette vil gi en meget god vannutskiftning. Vi mener at vannkvaliteten i bassenget vil bli av
samme klasse somi Mjgsa utenfor. Det er viktig & unnga forurensende utslipp i narheten av
bassenget.

Badeomradet synes a vaae godt beskyttet mot erogon forérsaket av stram og belgeaktiviteter.
Vinddreven strem vil neppe erodere strendene i saarlig grad. Belgene vil fa meget liten eroderende
effekt. Balgeaktivitet og folk som bader vil likevel sette sandkorn i bevegelse helt i grensesonen
mellom land og vann. Vinddreven stram vil kunne transportere disse kornene videre slik at det kan bli
en svak sandflukt fra strendene. Beregningene tyder pa at om man velger meget grov sand med
diameter 1-2 mm vil trolig denne sandflukten bli liten. Bruk av mindre kornstarrelser kan ogsa ga bra,
men risikoen for gkt tap vil veare starre. Beregningene er meget usikre. Det far bli en avveiing mellom
hvor sterkt en gitt frakgon er gnsket og mulig gkonomisk tap ved for stor sandflukt.
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1. Innledning

Det skal anlegges el gy i Mjgsalike utenfor Hamar sentrum. @ya skal skjerme ei badestrand som skal
opparbeides paland. Det skal ogsa anlegges badestrand pa den siden av gya som vender mot land, se
Figur 1 og Figur 2.

Ved hgyeste regul erte vannstand ved Minnesund kan dybdene i de sentrale delene av bassenget
mellom gya og land bli ca.7 m.

Hensikten med denne rapporten er & gi réd om utformingen av dette anlegget. @ya skal verne
strendene mot utvasking samtidig som man ansker god vannutskiftning for a sikre god vannkvalitet og
unnga oppsamling av senerende skrot. Vi har lagt vekt pa a vurdere effektene av endret utforming av
apningene mellom land og @y, dvs. dybde og bredde pa disse dpningene.

Vurderingen er gitt pa grunnlag av simulerte strem- og spredningsberegninger for karakteristiske
situagoner. Modellene er testet mot observagoner i blant annet Tyrifjorden og Mjgsa med
tilfredstillende resultat, (Simons 1973, Tjomsland 1978, Tjomsland 1980), og for @vrig blitt benyttet
ved en rekke anledninger for & vurdere plassering av vanninntak i forhold til forurensningstilfersler og
vannutskiftning (Berge og Tjomsland 1999, Berge og Tjomsland 2000).

Stremforholdene ble modellert ved en matematisk modell. | modellen blir innggen delt innii celler.
For hver celle blir horisontal og vertikal stremhastighet samt temperatur skrittvis beregnet framover i
tid med et gitt tidsintervall. De drivende kreftene er vind og vannfering. Nar bevegelsen er kommet i
gang blir den pavirket av innggens form, frikson mot bunnen og jordrotasjonen.

Spredning av stoff ble simulert ved en matematisk spredningsmodell som utnytter stramingsmodellens
resultater. Modellen beregner spredningsforlgpet skrittvis framover i tid. Stoffet spres ved transport i
stremretningen (advektiv transport), ved virvler (diffusiv transport) og eventuelt ved sedimentasjon og
konstant svinnrate, decay eller dadsrate som f.eks. bakterier.
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Figur 1. @yaskal opparbeidesi Mj@sa like utenfor Hamar senrum
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2. Simuleringer

Simuleringene er foretatt for en vannstand pa 123 m o.h. Det vil si to meter lavere enn hgyeste
regulerte vannstand. Laveste observerte vannstand om sommeren i perioden 1982-2002 er 119.38
mo.h. Dybdenei den gstlige 3pningen ble antatt a vagre fire meter, mens sentrale deler av bassenget og
den vestlige pningen ble satt lik fem meter. Apningenes bredde ble satt lik 16 m i samsvar med den
skisserte planen, Figur 2.

Simuleringene ble utfert for karakteristiske vindretninger og vindstyrke. De mest vanlige
vindretningene om sommeren var fra serast mot nordvest (21 % av tiden), franord mot ser (18 %) og
franordvest mot sarvest (14 %). Midlere fart i disse hovedretningene var nag 2 nv/s. Vindstyrke over 6
m/s forkom under 1% av tiden. | 7 % av tiden var det vindstille, se Figur 3.

12550 KISE Vindhastigheter:
PA B U>8msl
E6-8msl
HEDMARK O4-6msl
SOMMER O2-4msi
1994 - 2000 00-2msd
Maned: () stile (%)
jun - aug

Figur 3. Dominerende vindretninger om sommeren var fra sgrast mot nordvest, fra nord mot sgr og
franordvest mot sarvest. Midlere fart var naa 2 m/s. Kilde: Det norske meteorologiske ingtitutt.

| beregningsmodellen bleinng gen ble delt inn i celler. | horisotalplanet var hver celle4x 4m. |
dybderetningen ble det delt inni lagene 1-2 m, 2-3 m, 3-4 m og 4-bunn. Det ble antatt at hele hele
"badebassenget” befant seg over spranggiktet, dvs. at det ikke var temperaturforskjeller i de gverste
fem meterene.

Det ble foretatt simuleringer for midlere vindstyrke, 2 m/s, i "alle” himmelretningene, med vekt pa de
mest hyppigst forekomende retningene. Vannutskiftningen ble synliggjort ved palipp av et tenkt
konservativt stoff i det vannet som strammet inn i bassenget.
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2.1 Vannutskiftning ved ulike vindretninger

Ved vind mot nord strammet overflatevannet noetil hgyre for vindretningen, se Figur 4 i vedlegget.
Pa dypere vann ble retningen stadig avbeyd til hgyre og hadde komponenter somii stor grad var rettet
mot vinden. Overflatevannet ble stuet opp mot stranda pa landsiden og dukket ned for deretter a
returnere med gradienter utover dypere ned i retning mot gya. Det er kun tegnet kart over horisontae
hastigheter. Av hensyn til presentasonen er det tegnet hastighetspiler i %2 av modellens
beregningspunkter.

Vann fra Mjgsa strammet inn gjennom den vestlige dpningen i hele tversnittet fra overflaten til
bunnen. Det innstremmende vannet ble i spredningsmodellen gitt en konsentragon lik 100. Det vil s
at modellen beregner hvor stor del (%) av vannet i bassenget som til enhver tid bestar av nytt
innstrammende vann. Alle kartene viser vannutskiftning etter ett degn med konstant vindpavirkning. |
bassenget ble vannet i den nordlige delen, og saaligi overflaten, raskest fornyet. En utskiftning pa
over 70% var vanlig. Vannet i serestlig del av bassenget, og sealig i overflaten, blei liten grad
fornyet. Karakteristisk utskiftning var under 10%.

Ved vind mot gst ble gjennomstrgmningen langt mer effektiv enn ved vind mot nord. Vannet
strammet inn gijennom den vestlige pningen. Spesielt ble utskiftningen i bassengets sarlige del stor.
Vind mot sgrast gai store trekk samme resultat som vind mot gst, Figur 6. Denne vindretningen
representerer som nevnt 14 % av tiden i lgpet av sommeren.

Ettersom vinden dreide videre mot sar (18 % av tiden) snudde strgmmen, og vannet trengte inn
gjennom den gstlige dpningen, Figur 7. Vannutskiftningen ble salig effektiv i den serlige delen av
bassenget. Ved vind mot vest stremmet vannet fortsatt inn gjennom den gstlige pningen, Figur 8.
Vannutskiftningen ble mest effektiv i det nordlige delen av bassenget. Vind mot nordvest (21 % av
tiden) ga noenlunde tilsvarende vannutskiftning. Utskiftningen var noe sterre i de nordlige delene av
bassenget og noe redusert i den serlige delen, Figur 9.

Det vil s at vindens tre mest vanlige hovedretninger tilsammen sgrger for en en effektiv
vannutskiftning bade i serlige og nordlige del av bassenget.

2.2 Vannutskiftning ved r edusert bredde pa apningene

Vinden ble antatt & bldse mot nordvest med 2 m/s. Dersom den gstlige dpningen ikke eksisterte
stremmet vannet kun inn nag’ bunnen i den vestlige dpningen, men i meget liten grad, Figur 10. Ved
@kt dpning til 4 meter strgmmet vannet inn gjennom dpningen i gst og serget for en effektiv utskiftning
kun langs strandai nord. For gvrig var utskiftningen under 10 %. @kt breddetil 8 m bidro i betydelig
grad til forbedret utskiftning. Ytterligere gkt breddetil 12 m og 16 m ga bedre utskiftning, men i
vesenlig mindre grad enn fra 4 til 8 meter. Ved aredusere den vestlige dpningen ble virkningen
omtrent den samme som beskrevet ovenfor, Figur 11.

Vinden ble antatt & blase mot sgr med 2 m/s. Bade den vestlige og @stlige dpningen ble antatt & vaare
henholdsvis 4, 8, 12 og 16 m brede, Figur 12. En bredde pa 4 meter garelativt liten vannutveksling.
En bredde pa 12 meter ga betydelig bedre resultat enn 8 meter, og 16 meter noe bedre enn 12 meter.

Ved vind mot sgrvest pa2 m/s strammet vannet inn gjennom den vestlige pningen.
Vannutskiftningen gkte betydelig ved gkt bredde pa dpningene fra4 meter til 8 meter, Figur 13.
Vannutskiftningen var omtrent fordelt pa samme méaten som med vind fra sgr.
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2.3 Vannutskifning ved r edusert dybdei apningene

Vinden ble antatt & bldse mot henholdsvis nordest og servest. Dybden i begge dpningene ble satt lik 1
m. Redusert dybde farte nok til til redusert vannutskiftning, meni relativt liten grad, Figur 14.
Vannutskiftningen syntes & vaae langt mindre falsom for endret dybde enn for endret bredde med
hensyn til bassengets dpninger. Dette har sammenheng med at var farten pa overflatevannet genelt var
betydelig starre enn ved bunnen. | tillegg gkte farten i overflatelaget pga. redusert dybde (jfr. med
munningstykke pa en hageslange). Falgelig ble overflatelaget spesielt viktig med hensyn til
vannutskiftningen.

Laveste observerte vannstand om sommeren i perioden 1982-2002 er 119.38 mo.h. Det vil vaae
gunstig at dybdene pa dpningene var minst en meter lavere enn dette. Simuleringene ble foretatt for en
vannstand pa 121 mo.h. og med bunnkoter pa 117 og 116 m o.h. for henholdsvis gstlig og vestlig
apning. Dette tilsvarte dybder pA4 mog 5 m.

2.4 Usikker het

Bevegel ser med stor utstrekning blir beskrevet ved bruk av velkjente fysiske lover. | modelleringen
inngdr valg av en del koeffisienter som pavirker resultatene. Den sterste usikkerheten er trolig knyttet
til beregningen av turbulente virvier med oppl@sning mindre enn det rutenettets oppl@sning er egnet til
abeskrive. Dette pavirker f.eks. i hvor stor grad vann og stoff spres pa tvers av bevegel sens
hovedretning i bredde- og dybderetningen. Likeledes kan det vaae usikkert om vertikale bevegel ser
gdr helt eller delvis fra overflate til bunn og omvendt. For eksempel ble bassenget i enkelte av
scenariene lite pavirket i overflaten, mens bunnvannet hadde stor vannutveksling, hvilket betydde at
den oppoverrettede bevegel sen langs land ikke nadde helt opp til overflaten. Det er her bare snakk om
et par meters forflytning av sirkulagonsmesteret dlik at vi mata hayde for at det er mulig at disse
oppoverrettede strammene i virkeligheten kan na helt opp til overflaten og pavirke vannutskiftningen
der i gunstig retning.

Vi maikke forvente at slike modelleringer gir en perfekt gjengivelse av virkeligheten. Imidlertid
mener vi at simuleringene som er basert pa karakteristiske situagoner er vel egnet som grunnlag for &
trekke konklusjoner om vannutskiftningsforhold i bassenget. Kalibrering av modellen mot
observasjoner ville krevet et omfattende maleprogram og feltarbeid. Resultatene ville neppe ha blitt
betydelig sikrere av den grunn.

Indre belger kan pavirke stramningsmensteret i de averste 20 meterene i perioder med et velutviklet
sprangsikt om sommeren. Slike bevegelser kan bidratil & gke vannutvekslingeni tillegg til den rene
vindstrgmmen som scenariene indikerer.

Energien frabglger som bryter naa 3pningene kan forplante innover i bassenget, hvilket igjen bidrar til
okt vannutveksling.

2.5 Diskugon og konklu sjoner

Det er viktig for vannutskiftningen at det er dpning i begge endene av bassenget. | falge simuleringene
oppnar man stor forbedret vannutskiftning ved dpninger som er 8-12 meter brede. Dersom man tar
heyde for usikkerhet kan 15 meters dpninger vage enskelig.

Dybden synesi mindre grad & vaare viktig for vannutskiftningen. | falge simuleringene kan en meters
dybde vaae tilstrekkelig. Laveste observerte vannstand de siste 20 arene er 119.38 mo.h. Vi vil

10



NIVA 4811-2004

anbefale at bunnen av dpningene ligger pa kote 118 m.o.h. eller dypere dik at dybdene " alltid” blir
minst en meter.

Dersom dpningene er som anbefalt vil vannet i bassenget i snitt forventes & bli praktisk talt skiftet ut i
| gpet av ett par degn. De mest vanlig forekommende vindretningene utfyller hverandre dik at de ulike
delene av bassenget blir effektivt fornyet. Det er geldent at vinden blser stabilt i et helt dggn.
Forurensninger og skrot som métte bli liggendei en ”dadsone” en stund vil sannsynligvis bli drevet ut
av bassenget ved en dreining av vinden. Utformingen synes & vaare gunstig. Nar det er sagt, vil
forurensninger og skrot og som métte drive i 5jgen far eller siden bli skylt opp paland og bli liggendei
lune farvann. Bassenget vil selvfeglgelig ogsa motta noe.

Forurensninger som métte bli tilfert innei bassenget burde raskt bli fortynnet og transportert ut.
Dersom det skulle vaare permanente forurensende kilder langs land i naerheten vil bassenget
selvfalgelig ogsa bli permanent pavirket av dette. Davannet stremmer inn i bassenget gjennom den
astlige dpningen i starsteparten av tiden, er det falgelig spesielt viktig at det ikke finnes forurensende
kilder like gstenfor, f.eks. lekkasjer fra avl gpsnettet.

Bensin og andre stoffer som métte flyte pa overflaten vil fortrinnsvis f@lge hovedstrgmmen pa
overflaten gjennom bassenget og ut via den andre dpningen. Imidlertid vil altid en mindre del faige
turbulente virvier og finne veien til eventuelle dadsoner.

Dersom tilfarslene av nagingsstoffene fosfor og nitrogen er stor i forhold til vannutskiftningen i en
inng @ kan det oppsta 5enerende stor algevekst, hvilket har vaat et kjent fenomen i Mjgsa.
Vannutskiftningen i bassenget vil bli langt sterre enn det som kan forventes & gi dike problemer. Dvs.
Det vil neppe oppsta spesielle problemer med algevekst i bassenget sammenliknet med de i
utenforliggende delene av Mjgsa.

Konklusjon

Vi anbefaler at dpningene mellom den gyaog land er ca. 15 meter brede og har en dybde til under
kote 118 mo.h. Dette vil gi en meget god vannutskiftning. Vi mener at vannkvaliteten i bassenget vil
bli av samme klasse somi Mjgsa utenfor. Det er viktig & unnga forurensende utslipp i naerheten av
bassenget.

11
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3. Aktuelle kornstarrelser pa strendene

Hovedmal setningen med denne rapporten gjaldt vannutskiftning. | etterkant ble det spurt om NIVA
ogsa kunne gi noen rad om hvilke kornsterrelser som man kunne bruke pa strendene uten at disse ble
utsatt for erogon. Den falgende uttalelsen er gitt pa grunlag av enkle empiriske formler.

Balger

Erosjon pa strender skyldes hovedsakelig belgeaktivitet. Balgen har en eroderende virkning nér den
bryter i strandsonen. Vanligvis kommer bglgen noe skratt inn mot stranden. En partikkel far en
"skrd”’ bevegel se oppover stranda og en "rett ned” bevegelsetilbake til 5@en igien. Dermed er den blitt
forflyttet en liten strekning langs stranda. Dersom partiklene bare blir skyllet fram og tilbake pa og
langs stranda far dette liten betydning. Strendenes buede form er sannsynligvis en naturlig riktig form
som beskytter mot erogon. Det avgjarende for om stranden blir utsatt for erogon er om disse
partiklene kan bli transportert videre utover patilstrekkelig dypt vann til at de blir permanent lagret.

Balgene forplanter seg med hastighet, hayde og balgelengde avhengig av vindens hastighet og vindens
strgklengde. Den enkelte vannpartikkel beveger seg i en eliptisk banei vertikal planet. (Horisontal
forflytning skyldes stram). Er det tilstrekkelig grunt, kan denne eliptiske bevegelsen feretil erogon i
bunnsedimentene. Far eller siden vil disse partiklene havne pa sdpass dypt vann at de kan sies avage
fjernet frastranda. Det er utviklet formler som angir hvilke korndiametere som er utsatt for

resuspeng on som funksjon vanndybde og bal gehgyde (Beach Erosian Board og Hakansen 1977).

De planlagte strendene rundt bassenget er godt beskyttet av gya. Den straklengden over fri vannflate
paunder 100 mi bassenget innenfor @yaer alt for liten til & sette opp balger med eroderende virkning
av betydning. Imidlertid kan det oppsta belger med en betydelig eroderende kraft pa begge sidene av
gya. Det er vanskelig & bedemme i hvilken grad disse balgene kan forplante seg innover i bassenget.

Stram

I hvilken grad kan de vinddrevne strammene erodere og transportere partikler. Som tommelfingerregel
for bunntransport i elver basert pa midlere stremhastighet kan man nytte Hjulstrams kurver. Dette ber
ogsa ha gyldighet for erogon og transport av partikler som ligger i strandsonen under vann.

Tabell 1. Sammenheng mellom midlere fart fra overflaten til bunn for erogon og transport av ulike
sandtyper i falge Hjulstrams kurve.

KORNTY PE DIAMETER | MIDLERE TRANSPORT EROSION
DIAMETER | MIDDELFART | MIDDELFART
mm mm cm/s cm/s
Fin sand 0.125-0.250 0.188 2 20
Middels grov sand | 0.250-0.500 0.375 3 20
Grov sand 0.500-1.00 0.750 6 25
Meget grov sand 1.00-2.00 1.500 10 30

Simuleringene sdlangt ble utfert for vindstyrker pa 2 m/s, hvilket resulterte overflatehastigheter pa
noen facm/s. | felge Tabell 1 ville disse hastighetene vaare for smatil & erodere sedimenterte sankorn,
men med mulighet for atransportere fin og middels grov sand som allerede er satt i bevegel se.

12
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Modellert stram ved vind pa 10 m/s satte i gang overflatestremmer pa omkring 10 cn/s, Figur 15.
Verdiene var starst nagr bassengets dpninger. Vind pa 10 nv/s forekommer for sjeldent til at det gikk
fram av vindstatistikken pa Kise, dvs med en varighet pa under 0.1 % av tiden, Figur 3. Heller ikke
sike stramhastigheter skulle if @l ge vart overdag medfere erosion. Med erosjon mener vi her sandkorn
som befinner seg i ro pa bunnen under vann. Farten vil i falge tabellen vaare pa grensen til &
transportere til og med de groveste sandfraks onene.

Konklusjon

Badestrendene synes & vage godt beskyttet mot erosjon av stram og bel geaktiviteter. Vinddreven
stream vil neppe erodere strendene i saarlig grad. Belgene vil fa meget liten eroderende effekt.
Balgeaktivitet og folk som bader vil likevel sette sandkorn i bevegelse helt i grensesonen mellom land
og vann. Vinddreven strem vil kunne transportere disse kornene videre slik at det kan bli en svak
sandflukt fra strendene. Beregningene tyder pa at om man velger meget grov sand med diameter 1-2
mm vil trolig denne sandflukten bli liten. Bruk av mindre kornsterrel ser kan ogsa ga bra, men risikoen
for gkt tap vil vaae starre.

Erogon og transport av sedimenter er meget komplisert. Her blir det hele ytterligere komplisert ved
mulig pavirkning av baglger som bryter nag bassengets dpninger m.m. Vare betraktninger er derfor
beheftet med en del usikkerhet. Bruk av sand pa strendene virker lovende. Det far bli en avveiing
mellom hvor sterkt en gitt frakgon er gnsket og mulig gkonomisk tap ved stor sandflukt.
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Vedlegg A. Strgm og vannutskiftnings kart
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Figur 4. Vind mot nord pa 2 n/s. Vannutskiftning etter ett dagn.
nordlige del av bassenget.
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Figur 5. Vind mot nord pa 2 m/s. Vannutskiftning etter ett dagn.

Vannet strgammet inn gjennom bassengets vestlige dpning. Best  vannutskiftning naar dpningen og i
serlig del av bassenget.
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Figur 8. Vind mot vest pd 2 m/s. Vannutskiftning etter ett dggn.
Vannet strgmmet inn gjennom dpningen i @st. God vannutveksling i hele bassenget. Best nagr gstlig
dpning og i nordlige deler.
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Figur 9. Vind mot nordvest pa 2 m/s med og uten dpning i ost.
Uten dpning i gst stremmer det kun inn sma mengder med vann langs bunnen i den vestlige
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Figur 10. Vind mot nordvest pa 2m/s. Vannutskiftning etter ett dagn.
Bredder padpningen i @st pa 0, 4, 8, 12 og 16 meter. Stor gkning i vannutskiftningen ved gkt bredde
til 8 meter, deretter mindre gkning.
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Figur 11. Vind mot NV pa 2 m/s. Vannutskiftning etter ett degn.
Vind mot nordvest. Bredder pa dpningeni vest pa0, 4, 8, 12 og 16 meter. Stor gkning i
vannutskiftningen ved gkt bredde til 8 meter, deretter mindre gkning.
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Figur 12. Vind mot sgr pa 2 m/s. Vannutskiftning etter ett degn.
Bredder pa dpningen i bade ast og vest pa 4, 8, 12 og 16 meter. Stor gkningi  vannutskiftningen ved
okt bredde til 12 meter, deretter mindre gkning.
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Figur 13. Vind mot sar-vest pa 2 m/s. Vannutskiftning etter ett dagn.
Bredder pa dpningen i bade ast og vest pa 4, 8, 12 og 16 meter. Vannutskiftningen gkte jevnt ved gkt
bredde pa dpningene.
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Figur 14. Vind mot sergst og mot nordvest pa 2 m/s. Vannutskiftning etter ett degn.
Redusert dybde i begge dpningenetil 1 meter ferte kun tilen liten redukgon i vannutskiftningen.
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Figur 15. Vind mot nordvest og mot sgrest pa 10 m/s. Hastigheter pa omkring 10 cm/s var vanlige i
overflaten. Farten var spesiell stor nagr dpningene.

(merk at hastighetspilene er skalert ned til 2/5 av hva som er vist pa de gvrige figurene).
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