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Sammendrag

Ringsaker kommune har som mal 4 lage badestrender og arealer til fritidsbruk i og ved Mjosa ved Brumunddal. De to
hovedomridene kalles Bystranda i nord og Holmene i sor.

Vi anbefaler 4 bruke «meget grov sand», dvs. korn med diameter 1-2 mm for strendene ved Holmene og «grov sand», dvs.
diameter 0,5-1 mm ved Bystranda. P4 yttersiden av holmene/oyene, dvs. mot dpent vann der omridene er utsatt for
bolger og de storste stromhastighetene, anbefales bruk av grovt materiale som blokker, stein og grus. Ved 4 bruke
tilsvarende matetiale pa toppen av holmene/oyene/utfyllingene sikrer man seg mot erosjon og transpott av materialet i
sjeldent forekommende hoyvannssituasjoner samt ogsa ved regn og menneskelige aktiviteter. Planlagte mindre utfyllinger
og utgravinger er uproblematiske. Av hensyn til mulige forurensninger fra Brumunda anbefales det at tangen nordvest i
Holmene omridet beholdes sammenhengende, dvs. ingen kanal.

Fyllingene er planlagt 4 ha toppniva pa 124,0-124,5 moh. og sandstrendene er planlagt anlagt opp til 123,5 moh. I felge de
historiske vannstandsobservasjonene sammenholdt med simulerte resultater, er dette en bra utforming. Vi kan neppe
oppna konstant varmere vann ved 4 lage grunne bassenger eller ved 4 redusere vannutskiftningen.
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Sammendrag

Ringsaker kommune har som mal & lage badestrender og arealer til fritidsbruk i og ved Mjasa ved
Brumunddal. Det er i szerlig grad planlagt & utforme to omréder. Disse blir kalt Bystranda og Holmene
henholdsvis noen hundre meter nord og ser for elven Brumunda. Det planlegges a lage kunstige
sandstrender samt utfyllinger for ferdsel og fritidsbruk. Denne rapporten omhandler hvordan strem og
belger mm. kan péavirke disse anleggene. Rapporten er ment som hjelp for & sikre en gunstig utforming
av anleggene med hensyn til erosjon og vannkvalitet.

Metoden for & lgse oppgaven er & kombinere simuleringer med en matematisk strem- og
spredningsmodell, GEMSS, sammenholdt med historiske observasjoner. Erosjon i strendene og de
gvrige fyllingene vil trolig skyldes menneskelige pavirkning ved bruk av omradet sammen med
belgepédvirkning og naturlig sig i vannholdig masse. Stremmene vil neppe fa eroderende virkning ved
valg av anbefalt byggemateriale.

Pé yttersiden av holmene, dvs. mot apent vann der omrddene er utsatt for belger og dermed de storste
stromhastighetene, anbefales bruk av grovt materiale som blokker, stein og grus. Ved & bruke
tilsvarende materiale pa toppen av holmene/eyene/utfyllingene sikrer man seg mot erosjon og
transport av materialet i sjeldent foreckommende flomsituasjoner samt ogsa ved regn og menneskelige
aktiviteter. Omradene kan eventuelt sikres ytterligere ved & sa gress eller etablering av annen
vegetasjon.

Pé sandstrendene og eventuelt i deler av bunnen ved Holmene, vil partikler med diameter over 1,5 mm
i folge beregningene ikke bli transportert. For Bystranda blir tilsvarende tall 0,75 mm. Vi anbefaler &
bruke «meget grov sandy», dvs. korn med diameter 1-2 mm for strendene ved Holmene. Bruk av
mindre kornsterrelser kan ogsé ga bra, men risikoen for gkt tap vil vere storre. For Bystranda ber
«grov sand», dvs. diameter 0,5-1 mm vare tilstrekkelig.

Fyllingene er planlagt & veere 124-124,5 moh. og sandstrendene opp til 123,5 moh. I folge de
historiske vannstandsobservasjonene sammenholdt med simulerte resultater, er dette en bra utforming.
Anleggene er godt tilpasset en vannstand pd 123 moh. I felge de historiske vannstandobservasjonene
er det smé avvik fra denne vannstanden i juli-august. De sterste avvikene de siste 10 arene var mindre
enn 0,5 m. Dvs. at det er meget sjeldent at sandstrendene blir liggende under vann i badesesongen.
Ved laveste observerte vannstand i denne perioden, 122,5 moh., vil fortsatt det meste av bukta ved
Bystranda og de grunne omradene ved Holmene vaere dekket med vann.

De heyeste vannstandene finner sted p& forsommeren for badesesongen. Det er i denne perioden
sannsynligheten er storst for at det kan oppsté problemer med erosjon. Med den néverende
utformingen vil holmene og fyllingene forventes & bli lagt under vann i snitt hvert 20. &r (20-arsflom:
124,6 moh.). Ved valg av tilstrekkelig grovt materiale vil dette i folge beregningene ikke vaere
problematisk. @nsker man & ke sikkerheten mot erosjon ytterligere kan heyden pé holmene ekes med
0,7 m slik at gjentagelsesintervallet for oversvemmelse blir 50 ar (50-&rs flom: 125,3 moh.).

Det er planlagt & forbinde enkelte av holmene med bruer. Hoyden over havet avgjer hvor ofte disse vil
bli liggende under vann. Velger man & lage bruer som i blant blir liggende under vann ber disse téle
stremmer pd omkring 15 cm/s og belgeheyde pa 0,5 m.
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Mellom andre holmer er det tenkt & legge steiner som skal benyttes til vading. I felge beregningene er
dette uproblematisk. Steiner vil ikke bli erodert eller forflyttet som folge av strom og belger.
Forutsetningen er at fundamentet for steinene er tilstrekkelig solid, f. eks. bestar av mindre steiner.

Trékk fra mennesker, regn og sig i fuktig materiale vil alltid fore til transport rettet nedover pa
strendene og pa grunt vann. Dette blir redusert ved a nytte slake gradienter og grovt materiale.

Det er planlagt & lage mindre utfyllinger nord for Bahusbekken, pa begge sider av Brumunda og
mellom Brumunda og Holmene. Vi kan ikke se at dette vil f4 noen betydning for stremningsmensteret
og tilherende erosjon og spredning av forurensninger. Utvidelse av bukta lengst nord i Holmene
omrédet vil rimeligvis ha en positiv effekt mht. gkt vannutskiftning. Vannutskiftningen i denne bukta
vil imidlertid likevel bli liten med fare for opphopning av flytende materiale og annen forurensning.

Det er ikke pavist bakteriologisk forurensning over anbefalt grense for badevann. I hvilken grad
forurensninger, som 1 simuleringene ble antatt & komme fra Brumunda og Béhusbekken, har betydning
for badevannskvaliteten vet vi ikke. Scenariene representerer folgelig «fore var situasjoner».

Dette kan eventuelt undersekes ved & ta bakteriologiske praver etter kraftig nedber. Det er gunstig &
beholde tangen nordvest i Holmene omrédet sammenhengende, dvs. uten &pning pa midten.

Utbygging av Bystranda mm. vil pavirke temperaturforholdene, men dette kan fore bade til hayere og
lavere temperaturer. Raskere oppvarming om dagen blir motvirket av sterre avkjeling om natten.
Forholdet er i stor grad avhengig av skydekning. Konklusjonen er at vi neppe kan oppné konstant

varmere vann ved & lage grunne bassenger eller redusere vannutskiftningen i disse.
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Summary

Title: Design of bathing beaches in lake Mjosa at Brumundal with regard to erosion and water quality
Year: 2015

Author: Torulv Tjomsland and Atle Rustadbakken

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 978-82-577-xxxx-x

Ringsaker municipality aims to make beaches and areas for recreational use in and by lake Mjeosa at
Brumunddal. It is particularly planned to design two areas. These are called Bystranda and Holmene.
It is planned to make artificial sand beaches and fills for recreation activity. The report is intended to
ensure a favorable design of facilities with regard to erosion and water quality.

The method to solve the problem is to combine simulations with a mathematical current- and
dispersion model, GEMSS, together with historical observations. Erosion in beaches and other fillings
are likely due to human exposure through the use of the area along the wave activity and natural creep
in water rich mass. Currents will hardly get erosive effect by use of sufficient coarse material.

On the outer side of the islands, with areas exposed to the highest waves and currents, use of coarse
material such as blocks, stone and gravel are recommended. By using similar material on top of the
islets / islands / padding ensures against erosion and transport of material in the rarely occurring flood
situations and also by rain and human activities. The areas can be further secured by sowing grass or
establishment of other vegetation

On the sandy beaches and possibly in parts of the bottom by Holmene will particles with a diameter of
1.5 mm according to the calculations not be transported by currents. For Bystranda the corresponding
figure is 0.75 mm. We recommend using "very coarse sand", grains 1-2 mm, in diameter for the
beaches by Holmene. Use of smaller grain sizes can also go well, but the risk of increased losses will
be greater. For Bystranda "coarse sand", diameter 0.5-1 mm, should be sufficient.

The embankments are planned to be 124 to 124.5 m. and sandy beaches up to 123.5 m. According to
the historical water level observations together with simulated results, this is a good design. The plants
are well adapted to a water level of 123 m. According to the historical water level observations are that
small deviations from this water level in July-August. The largest deviations during the last 10 years
are less than 0.5 m which means that it is very rare that the sandy beaches remain under water during
the bathing season. By lowest observed water level during this period, 122.5 m., still most of the bay
at Bystranda and between areas in the regions of Holmene will be covered with water.

The highest water floods takes place in early summer before the bathing season. It is in this period the
probability is greatest that problems can occur with erosion. With the current design islets and landfills
are expected to be covered with water averaging every 20 years (20-year flood: 124.6 m.). Upon
selection of a sufficient coarse material the calculations showed that this will hardly be problematic. If
you want additional security, the height of the islets may be increased by 0.7 m so that the repetition
interval of flooding gets 50 years (50-year flood: 125.3 m.).

It is planned to connect some of the islands with bridges. The altitude determines how often these will
remain under water. If you choose to create bridges that sometimes remain under water, these should
withstand currents of about 15 cm / s and wave height of 0.5 m.

Between other islets it is planned to add stones used for wading. According calculations this is
unproblematic. Stones will not be eroded or displaced as a result of currents and waves. The
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assumption is that the foundations of the stones are sufficiently solid, f. example consists of smaller
stones.

Pedaling from humans, rain and creep in moist material will always lead to downward transport on
beaches and under shallow water. This is reduced by benefiting gentle gradients and rough material.

It is planned to create smaller landfills north of Béhusbekken, on both sides of Brumunda and between
Brumunda and Holmene. We can not see that this will have any bearing on the flow pattern and
associated erosion and the spread of contaminants. Expansion the bay furthest north in Holmene area
will reasonably have a small positive effect with respect to increased water exchange. The water
exchange in this bay will nevertheless be small with probably accumulation of floating material and
other contaminants.

There is no evidence of bacteriological contamination above recommended limit for bathing water.
The extent to which contaminants, as here assumed came from the streams Brumunda and
Bahusbekken has implications for bathing water quality we do not know. The scenarios represent
consequently precautionary situations. According to simulated scenarios it is beneficial to retain the
barrier in Holmene area contiguous, i.e. without opening the middle.

Making the bay shallow or reduce the water exchange especially at Bystranda, may affect the
temperature conditions; however this can lead to both higher and lower temperatures. Faster heating
during day is compensated with greater cooling at night. The relationship is largely dependent on the
cloud cover. The conclusion is that we can hardly achieve constant warmer water by making shallow
pools and reduce water exchange therein
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1. Innledning

1.1 Mal

Ringsaker kommune har som mal & lage badestrender og arealer til fritidsbruk i og ved Mjesa ved
Brumunddal. Denne rapporten omhandler hvordan strem og belger med mer kan pavirke disse
anleggene. Rapporten er ment som hjelp for & sikre en gunstig utforming av anleggene med hensyn til
erosjon og vannkvalitet.

1.2 Omradene

Det er i serlig grad planlagt & utforme to omrader. Disse blir kalt Bystranda og Holmene. Det
planlegges a lage kunstige sandstrender samt utfyllinger for rekreasjonsformal. De utfylte omradene er
merket med red farge og sandstrendene med brun farge, Figur 1.

Innen prosjektet ble det gjort dybdemalinger og laget dybdekart. Figur 2 og Figur 3 viser resultatene
av dette. Strandlinjen pa fotoet tilsvarer en vannstand pa 120,5 meter over havet, slik den var 2. april
2012. Pa kartene er det ogsa tegnet inn kote for strandlinjen i nivéet 123 moh., tilsvarende hoyeste
regulerte vannstand i Mjgsa.

Figur 4 og Figur 5 viser detaljer i de to badeomradene. Vannstanden er 123 moh. Strendene nar opp
til ca. 123,5 moh. og utfyllingene nar opp til omkring 124-124,5 moh.
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Oversiktskart med inntegnet anleggsomrade med fyllinger (rede) og sandstrender (brune).

Figur 1
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Figur 2. Holmene. Dagens dybdekart, dvs. for utbygging.
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Figur 3. Bystranda. Dagens dybdekart, dvs. for utbygging.
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Figur 4. Holmene. Det planlegges & lage diverse kunstige holmer og sandstrender. Den innerste bukta
i nord blir utvidet. Vannstanden er 123 moh. Strendene nar opp til ca. 123,5 moh. og utfyllingene opp
til omkring 124-124,5 moh. Mellom enkelte holmer er det bruer, mellom andre steiner for vading.
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Figur S. Bystranda. Det planlegges & lage en kunstig holme samt utfyllinger med sandstrender. Ved
vannstand 123 moh. blir bukta et par meter pa det dypeste.
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1.3 Metode

Metoden for & lese oppgaven er & kombinere simuleringer med en matematisk modell med historiske
observasjoner.

Vi har benyttet den 3-dimensjonale modellen GEMSS, Figur 6. Modellen beregner strom, temperatur,
konsentrasjon av stoffer med ulike egenskaper, inkludert tarmbakterier, vannkvalitet,
sedimenttransport, spredning av olje mm. Modellen beregner hva som skjer i innsjeen ut fra kjent
klima, vannfering, vanntemperatur og stoftkonsentrasjon i tillgp. Innsjeen ble delt inn i
beregningsceller. For hver celle ble resultatene beregnet skrittvis fremover i tid.
Modellen/modellpakken er utviklet av ERM's Surfacewater Modeling Group i Exton, Pennsylvania,
USA. Modellen og eksempler pa bruk av modellen kan studeres nermere pd hjemmesiden
http://gemss.com/index.html. Modellen er blant de mest avanserte som finnes. Den er jevnlig brukt
verden rundt. Modellen er ved flere anledninger benyttet i Mjosa Tjomsland, T. og Tryland, I 2007,
Tjomsland, T. 2009, Tjomsland mfl. 2012

Constructed
Wetlands

Generalized
Mac:ophm

Y
J' -
Gonsullzad - ? Differential
s ‘ Thermal
2 Module
c
¥

Toxics
Module
|r4|q-ﬂ ed

wat
Mc o'omn:

Chemical
Oil Spill
Modula

Chicrine Kinetics Module

Figur 6. GEMSS er en pakke med modeller. I sentrum star en hydrodynamisk modell. Det er flere
tilleggsmoduler, blant annet sedimenttransport og vannkvalitet.

1.4 Vannstand i Mjesa

Vannstanden i Mjesa varierer i lapet av dret. Dette kan fore til at anlegg som skal lages kan bli
liggende under vann ved flom og bli terrlagt i perioder med lav vannstand. Det er folgelig viktig & ta
hensyn til vannstandsendringer ved utformingen av anleggene. Vi vil derfor gjore en detaljert
beskrivelse av forventede vannstandsendringer.
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Mijesa er Norges sterste innsjo med et overflateareal pa 365 km?. Sterste registrerte dyp er 453 m
(Pettersson 1997). Innsjeoverflaten blir som oftest oppgitt til & veere 123 moh. som er en vanlig
forekommende vannstand. Denne varierer imidlertid gjennom éret. Mjgsa er i dag regulert med 3,61 m
for vannkraftproduksjon ved manevrering av damlukene ved Svanfoss i utlepselven Vorma. Dette
medfoerer et arvisst monster i vannhgyde ned mot laveste regulerte vannstand (LVR) pa 119,33 moh. i
mars april og opp til hgyeste regulerte vannstand (HRV) pa 122,94 moh. i juni-november), Figur 7.
De raskeste vannstandsendringene skjer i forbindelse med nedtapping for & produsere kraft i
vinterperioden desember-mars og oppfylling under varsmelting og flom i perioden april-juni.

Utenom planlagt tapping og oppfylling medferer ulike nedbgrsituasjoner betydelige sesongvariasjoner
i vannstand spesielt pd sommeren. NVE sitter pa 168 sammenhengende ar med degndata pa observerte
vannstander 1 Mjasa (1847-2014). Men siden dagens reguleringsheyde ble vedtatt i 1961 bruker vi
data fra perioden etter dette for & danne et representativt bilde av potensielle vannfluktuasjoner i Mjgsa
i dag. I tillegg til nedber, blir ogsa vannstanden i Mjosa pévirket av ytterligere 10 reguleringer lenger
opp 1 nedberfeltet. Mer fokus pa effektkjoring gjor at manevreringsregimene i seg selv mer
kompliserte i dag enn de var tidligere.

Det er tilsynelatende flere og hardere nedberstopper de siste dra som ogsa medferer hyppigere
flommer i Mjgsa enn gjennomsnittet i de siste 50 ar. For eksempel viser registrerte vannhgyder i
Mjgsa relativt store flommer tre av de siste fem arene (2011, 2013 og 2014),

Figur 8.

Vannstand Mjgsa 2005-2014
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Figur 7. Karakteristiske vannivéer gjennom &ret 1 Mjosa (ukesmidler) for de siste ti arene.
(Datagrunnlag fra Glommen og Lagen brukseierforening, GLB).
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Figur 8. Vannstand gjennom aret de fem siste arene sammenliknet med gjennomsnittet siste 50 ar.

Hvilke effekter flom og vannfluktuasjoner vil ha for de tilrettelagte friluftsomrader som né planlegges
ved Brumunddal avhenger av hvilke tider pé aret dette inntreffer, varighet og hvorledes strom og
belger forer til erosjon og transport i strandsonen.

Midlere flomvannstand er 123,5 moh. dvs. 0,5 m over HRV, se Tabell 1. Det betyr at i halvparten av
arene overstiger vannstanden denne heyden. Hvert 10. &r kan man forvente maksimum vannstand pa
124,20 moh. og hvert 20. &r 124,6 moh. Det betyr at de planlagte holmene og fyllingene for gvrig (ca.
124-124,5 moh.) kan forventes a bli oversvemt i varierende grad med 10-20 &rs intervall med en
varighet pa et par uker. Sandstrendene med hgyder opp til 123,5 moh. kan forventes & bli lagt under

vann annen hvert ar. Vannstandskulminasjon forekommer hyppigst i manedene juni og juli, se Tabell
2.

Tabell 1. Gjentagelsesintervall for maksimum é&rlig flomvannstand

Gjentagelsesinterval, ar | moh.

2 (middelflom) 123,5

5 123,81
10 124,20
20 124,63
50 125,31
100 125,92

Kilde: Petterson 1997
Ref. hoyde: Statens Kartverks hagydesystem (NN 1954)
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Tabell 2 Tidspunkt for vannstandskulminasjon 1961-1995

Mined Antall ar Antall ar (%)
Mai 3 8,6

Juni 18 51,4

Juli 10 28,5

August 0 0

September 1 2,9

Oktober 3 8,6

Kilde: Petterson 1997

1.5 Vind

Vi tar utgangspunkt i vindmalinger de siste 30 arene pa Meteorologisk institutt sin klimastasjon pa
Kise pa Neshalveya mellom Hamar og Gjevik like nord for Helgaya. Verdiene er relatert til 10 meter
over bakken. Vinden bléste hovedsakelig fra nordlige retninger og fra serest. Andel av tid med vind
fra nordlige retninger okte med ekende vindstyrke, Figur 9. 129 % av tiden var det rolige forhold med
fart under 1 m/s, Figur 10. 1 63 % og 82 % av tiden var farten under henholdsvis 2 m/s og 3 m/s. 1 0,1
% av tiden var farten over 10 m/s. Midlere fart var 1,8 m/s.

10%

WIND SPEED
(mfs)
[ ==100
B 50-100
6.0- 8.0
B 40-60
] 20-40
I 10-20

Calms: 29.31%

Figur 9. Vinden blaste hovedsakelig fra nord og fra serest.
Data fra Meteorologisk institutt sin klimastasjon pa 12550 Kise i Hedmark, fire ganger per degn.
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Figur 10. Fordeling av vindstyrke

1.6 Simuleringer

Modellen ble etablert for Mjosa med vekt pa det aktuelle omrédet neer Brumunddal. I dette omrédet
benyttet vi et grid/beregningsceller med ca. 10 m x 10 m i horisontal utstrekning og 1 meter vertikalt.
Det ble laget scenarier for & beskrive strom og vannutskiftning, belger, spredning av forurensninger,
temperatur mm. ved ulike vindstyrker og vannstander. Det var viktig & vurdere resultatene med hensyn
til erosjon og sedimenttransport. Det ble lagtserlig vekt pa & vurdere de to hovedomradene Holmene
og Bystranda.

Det ble laget scenarier med vekt pa:
1. Strem, vannutskiftning, belger ved sterk vind og normal vannstand
2. Strem, vannutskiftning, ved svak vind og normal vannstand
3. Strem og belger ved hoy vannstand
Disse scenariene ble spesielt vurdert angdende erosjon og sedimenttransport

4. Pévirkning av bakterier mm. fra Brumunda og Bahusbekken
5. Pavirkning av temperatur
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Figur 11. Det ble laget et grovmasket grid som dekket Furnesfjorden. I det aktuelle omradet neer
Brumunddal var gridet mer finmasket.

SrumandéalN_Mormal_Besseng 2.ndh | Wave Height m | 67/01/2004 00,00 Swace K1

o i - - o]
Figur 12. I det aktuelle omradet ner Brumunddal var gridet mer finmasket. Sidene i gridet var ca. 10
m. [ dybderetningen var utstrekningen 1 meter.
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2. Strem, belger, erosjon, transport og
vannutskiftning

2.1 Strem og vannutskiftning ved normal vannstand

Vindstyrken var konstant lik 10 m/s 10 meter over havflaten. Dette var en sterk vind som kun fant sted
10,1 % av tiden eller til sammen 8 timer per ar i folge observasjonene pa klimastasjonen pé Kise de
siste 30 arene. Simuleringer med denne kraftige vinden var ment & pévise eventuelle utsatte omrader
mht. erosjon og transport av partikler.

Vinden ble antatt & blase fra Nord (0 grader) i 6 timer, deretter 6 timer fra NO (45 grader), 6 timer fra
@st (90 grader) osv. Alle vindretninger med intervall pa 45 grader ble folgelig representert i lopet av 2
degn. Pa slutten av hver 6-timers periode var stremmene representative for gjeldende vindretning.

Dernest ble det laget tilsvarende scenarier med svak vindstyrke, 2 m/s som er nar midlere vindstyrke.
Disse simuleringene ga informasjon om eventuell darlig vannutskiftning med opphopning av
forurensninger mm.

For & studere vannutskiftningen ble omrédet ved simuleringenes start merket med et tenkt fargestoff
med konsentrasjon 100 mg/1, Figur 13.

Vannstanden var 123 moh. dvs. normale forhold i lgpet av sommeren. Sandstrendene néar dermed 0,5
meter over vannlinjen mens de kunstige holmene og @yene blir liggende 1-1,5 meter over vannet.

Det blir senere i rapporten gitt en nermere vurdering av strem contra erosjon og sedimenttransport.
Det kan imidlertid veere hensiktsmessig ved gjennomgangen av de felgende avsnittene & merke seg at

stremmene neppe forarsaker problemer ved fart under 10 cm/s.

Dersom ikke annet er nevnt i figurteksten representerer figurene overflaten (0-1 m).

Bramunddal_R15_1 mdb | Kons. ma/l 0B/07/2004 00:00

Bystranda
Figur 13. Ved simuleringens start ble omradet merket med et tenkt fargestoff med konsentrasjon 100
mg/l.
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2.1.1 Holmene

I det forste scenariet, hovedalternativet, var det anlagt en sammenhengende tange i nordvest. Med
unntak av innerst i bukta i nord ble vannet skiftet ut i lopet av noen timer, Figur 14 - Figur 16.

Tangen i nordvest dempet effektivt stremmer forarsaket av nordlige vinder. De starste hastighetene
fant sted ved vind fra ser. Ved den serlige delen av stranden kom farten opp mot 10 cm/s ellers var
farten under 6 cm/s.

I det neste scenariet ble det ble laget en kanal gjennom tangen i nordvest, Figur 17. Dette forte til smé
endringer. Innerst i bukta ble det liten vannutskiftning uansett kanal eller ikke.

Tilsvarende scenarier ble laget ved svak vind, vind 2 m/s, som er nar midlere vindstyrke.
Vannutskiftningen ble fortsatt overveiende god i omradet. Det ble liten vannutskiftning innerst i bukta
bade med og uten kanal, Figur 18. Vi ma anta at denne bukta kan vere utsatt for oppsamling av
flytende ting som skrot, oljesel, alger og muligheter for & etablere fastsittende begroing. Den foreslatte
utvidelsen innerst i bukta vil pavirke dette forholdet i gunstig retning.
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Brumunddal R15_1mdb | Kans. mal 08/0672004 18.00

Brumunddol_R15_1.mdb | Kons. mgfl 00/09/2004 00:00

Al

Vind fra Vest (270 °) Vind fra NV (335 °)

Figur 14. Holmene. Strem og vannutskiftning ved sterk vind, 10 m/s. Med unntak av innerst i bukta i
nord ble vannet skiftet ut i lopet av noen timer.

Brumunddal R15_1 mdb Speed cmjs  08/08/2004 00.00

Brumunddal_R15_1 mdb | Speed cmfs  08/17/2004 08 00

Vind fra nord Vind fra ser

Figur 15. Holmene. Vind 10 m/s. Strem og fargeskalert fart i overflaten. Ved den serlige delen av
stranden kom farten opp mot 10 cm/s ellers var farten under 6 cm/s.

hemisec

Speed, cmis

Brmenddal_R1%_1mdb Speod. omi's DH/TRZ004 00:00  Botom-K8

|

Tm

Figur 16. Holmene. Strom og fargeskalert fart langs bunnen (Obs. Bunnen har varierende dybde.)
Ved den serlige delen av stranden kom farten opp mot 10 cm/s ellers var farten under 6 cm/s.
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Figur 17. Holmene ved &pning i tangen i nord. Det ble sma forskjeller i forhold til scenariet uten
apning i tangen.
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Brumunddal_R15_1_2ms mdb | Kons. mg/l 08/03/2004 00-00 Brumunddal_R15_3_2ms.mdb | Kons. ma/l 08/09/2004 00:00

2
]
< Hcmisec
\

Al I o o

Vind fra Vest (270 °) Vind fra NV (335 °)

Figur 18. Holmene. Svak vind 2 m/s. Liten vannutskiftning innerst i bukta uansett &pning i halveya
eller ikke.

2.1.2 Bystranda

I det forste scenariet, hovedscenariet, var det anlagt to 4pninger i bukta. Vinden var 10 m/s. Vannet
inne i bukta ble fornyet i lopet av et dogn. Farten pé stremmene var under 4 cm/s, Figur 19 og
Figur 20. Odden i servest og gya utenfor bukta reduserte stremmenes fart betydelig. Vest for odden
var farten spesielt stor, 10-20 cm/s.

Ved kun & anlegge en dpning i bukta ble farten pa stremmene i bukta av samme sterrelse som ved to
apninger, Figur 21 og Figur 22. Kun ner apningene ble det nevneverdige forskjeller. Ved vind pa 10
m/s ble mer enn 70 % og 60 % av vannet skiftet ut i lopet av to degn ved kun en &pning henholdsvis i
nord og ser.

Eventuelle problemer mht. vannutskiftning blir mer synlige ved svak vind. Ved svak vind, 2 m/s, ble
ca. 50 % av vannet innerst i bukta byttet ut i lepet av to degn ved to dpninger. Ved dpning kun i ser ble
tilsvarende vannutskiftning redusert til ca. 20 %, Figur 23. En dpning vil kunne fore til storre
opphopning av flytende materiale innerst i bukta enn om det blir laget to &pninger.

Bystranda. Svak vind, 2 m/s. Ved kun & benytte en &pning ble vannutskiftningen redusert. Etter to
degn ble nar 50 % av vannet ikke fornyet i scenariet med to &pninger i bukta. Ved kun en apning i ser
besto over 80 % av det opprinnelige vannet, Figur 23.
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Figur 19. Bystranda. Vind 10 m/s. Vannet inne i bukta ble fornyet i lopet av et dogn. Farten pa
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T
Vind fra nord Vind fra servest

Figur 20. Vind 10 m/s. Strem og fargeskalert fart i overflaten. Farten inne i bukta var under 4 cm/s.
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Figur 21. Bystranda med kun &pning i nord. Vind 10 m/s. I lgpet av to degn ble mer enn 70 % av
vannet skiftet ut. Farten pa streommene var under 4 cm/s.
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Figur 22. Bystranda med kun apning i ser. Vind 10 m/s. I lapet av to degn ble mer enn 60 % av
vannet skiftet ut. Farten pa stremmene var under 4 cm/s.
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Figur 23. Svak vind, 2 m/s. Innerst i bukta ble ca. 50 % av vannet byttet ut i lopet av to degn ved to
apninger. Ved kun &pning i ser ble tilsvarende vannutskiftning redusert til ca. 20 %.

2.2 Stremforhold ved flomvannstand

I de forgdende scenariene var vannstanden 123 moh., hvilket tilsvarer normale forhold om sommeren.
Imidlertid forekommer de hoyeste observerte flomvannstandene ogsd om sommeren. Kan ekstremt
heye vannstander fore til strammer som forarsaker erosjon og @delagte strender og anlegg?

Vannstanden ble satt lik 125 moh. Til sammenlikning er 20-ars flommen beregnet til & veere 124.6
moh. og 50-ars flommen 125,3 moh. [ modellen var denne vannstanden 0,5 - 1 meter over holmene og
fyllingene og 1,5 meter over strendene.

Vinden ble antatt 4 vaere 10 m/s. Retningene ble, som i de forgdende scenariene, endret 45 ° med 6
timers intervall slik at alle himmelretningene blir dekket i lopet av to degn.

I omradet ved Bystranda ble strammens fart betydelig redusert fra &pent vann lenger ut, til under 6
cm/s langs den oversvemte gya og strendene inne i bukta, Figur 24 og Figur 25.

Ved nordlige vinder ble stremmenes fart ved Holmene betydelig redusert fra &pent vann lenger ut pga.
tangen og holmene for ovrig, Figur 26 og Figur 27. Farten pa overflatestremmene var under 6 cm/s.
Ved vind fra servest ble farten ble naer 10 cm/s ved de oversvemte strendene/fyllingene og over 10
cm/s over de ytre delene av holmene. Figur 28 viser strammene langs bunnen. I tillegg til i
strandsonen er det disse streammene som eventuelt kan ha eroderende virkning pa partikler.
Bunnstremmenes fart ble ner 10 cm/s ved strendene og fyllingene langs land samt pa toppen av
Holmene. Fart over 10 cm/s fant sted péd toppen av tangen i nordvest.
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Figur 24. Bystranda. Vind 10 m/s. Vannstand 125 moh. dvs. ca. 1 meter over fyllingene. Stremmenes
fart (jfr. fargeskalaen) ble redusert fra &pent vann lenger ut, til naer 5 cm/s langs de oversvemte
strendene inne i bukta.

Brumunddal_R15_1_hoy.mdb = Kons. ma/l 0B/07/2004 06:00 Brumunddal_R15_1_hoy.mdb | Kans. mg/l DB/0E/2004 00:00

Vind fra nord Vind fra servest

Figur 25. Samme figur som over, men ved inntegnede holmer og strender som er under vann.
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Brumunddal_R15_1_hoy mdb Speed, cm/s  08/07/2004 0500 Brumunddal_RI5_1_hoy.mdb Speed.cm/s  08/08/2004 00:00

L3
JEl

Vind fra nord Vind fra servest
Figur 26. Holmene. Vannstand 125 moh. dvs. ca. 1 meter over fyllingene. Stremmenes fart (jfr.
fargeskalaen) ble redusert fra dpent vann lenger ut pga. holmene under vann. Ved vind fra servest ble

farten ble neer 10 cm/s ved oversvemte strendene/fyllingene og over 10 cm/s over de ytre delene av
holmene.

Brumunddal_R15_1_hoy:mdb Speed. cmfs  DB7/2004 06:00

i

Figur 27. Samme figur som over, men ved inntegnede holmer og strender som er under vann.
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| Brumunddal_R15_1_hoy.mdb Speed, cm/s | 08/08/2004 00:00 | Bottom-KB

Figur 28. Holmene. Vind fra servest 10 m/s. Strom og fargeskalert fart langs bunnen (Obs. Bunnen
har varierende dybde.) Stremmenes fart er naer 10 cm ved strendene og Holmene. Fart over 10 cm/s
fant sted pa tangen i nordvest.

2.3 Hvordan pévirkes anleggene mht. erosjon og transport av partikler
Bolger

Naturlig erosjon pé strender skyldes ofte balgeaktivitet. Balger har en eroderende virkning nar de
bryter i strandsonen. Vanligvis kommer bglgene noe skratt inn mot stranden. En partikkel far en
”skra” bevegelse oppover stranda med pafelgende “rett ned” bevegelse tilbake til sjeen igjen. 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 erosjon og transport. Det avgjerende for om stranden blir utsatt
for tap av sand er om disse partiklene kan bli transportert videre utover pa tilstrekkelig dypt vann til at
de blir permanent fjernet fra stranden

Bolgene forplanter seg med hastighet, hoyde og belgelengde avhengig av vindens hastighet og vindens
stroklengde. Den enkelte vannpartikkel beveger seg i en elliptisk bane i vertikalplanet. (Horisontal
forflytning skyldes strem). Er det tilstrekkelig grunt, kan denne elliptiske bevegelsen fore til erosjon
og forflytning av bunnsedimentene. Vedvarende angrep av balger har tendens til & gjore sedimentene
gjennomblete og utsatt for sig.

De planlagte omradene synes godt beskyttet mot belger med dagens dybdeforhold. Simulerte
belgehayde pa over 40 cm ved en vindstyrke p& 10 m/s ble redusert til under 30 cm i de aktuelle
utbyggingsomradene Bystranda og Holmene, Figur 29. I folge Figur 30 forventes balgehoydene ikke
a overstige 0,5 m for de bryter mot grunnere omrader. Ved den planlagte utbyggingen vil
belgehaydene bli ytterligere redusert i forhold til i dag. Ved normal vannstand forventes bglgeheyden
a bli under et par desimetere og ved flomvannstand neppe over 30 cm tilsvarende dagen forhold.
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Vi forventer at belgene far liten eroderende virkning i bukta ved Bystranda og indre deler av Holmene
omrédet. Sannsynligvis vil battrafikk kunne forarsake vel sé store belger. I de ytterste delene av
Holmene omradet og oya ved Bystranda ber man ta hensyn til belgevirksomhet ved & bruke grov
fyllmasse, f.eks. stein. Vedvarende balgevirksomhet vil vanligvis f& en eroderende virkning i
losmateriale. Ved stigende vannstand vil hele omradet legges under vann. Felgelig vil et hvert punkt
kunne bli utsatt for belgevirksomhet. Vi kan ikke kvantifisere erosjonseffekten av dette. Bolgenes
storrelse tyder imidlertid pé at effekten liten.

Figur 29. Normal vannstand ved dagen dybdeforhold. Simulert b@lgeh@yd ved vind fra nordvest 10
m/s. Belgehayde pa omkring 40 cm ble redusert til nar de nadde de grunne omradene langs land.

Bolgehgyde som funksjon av
vindens styrke og streklengde

20 Effektiv
stroklengde
€1.5- ———1km
g —2km
§ 1.0
S ——3km
a
0.5 — — 4km
—— 10km|
0.0 -

0 5 10 15 20
Vindstyrke (m/s)

Figur 30. Sammenheng mellom vindstyrke, stroklengde og belgehayde.
Kilde: Beach Erosian Board 1972
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Menneskelig pavirkning

Menneskelige aktiviteter pa stranden samt pd bunnen i grunne omrader, eventuelt ogsa av battrafikk,
kan fore til erosjon. Partiklene kan virvles opp og transporteres nedover stranden. Vi vil fa en transport
utover i bukta. Vi kan ikke kvantifisere denne effekten. Transporten nedover er avhengig av
kornsterrelse og gradient. Slak helning vil redusere transporten, likesa gkende kornsterrelse. Det
avgjerende er om strammene er tilstrekkelig store til a transportere disse partiklene videre utover og
eventuelt ut av bukta.

Strem

I hvilken grad kan de vinddrevne stremmene erodere og transportere partikler? For bunntransport i
elver basert pa midlere stremhastighet kan man nytte Hjulstrems kurver, Figur 31. Dette har ogsé
gyldighet for erosjon og transport av partikler som ligger i strandsonen under vann.

For simuleringene gjaldt at stremhastighetene langs bunnen sjeldent var over 6 cm/s. Slike hastigheter
er for sma til & ha eroderende virkning uansett kornsterrelse, men kan transportere partikler som
allerede er satt i bevegelse opp til en diameter pa ca. 0,750 mm, dvs. grov sand. Det vil si at med valg
av sterre kornsterrelser vil disse vare bestandig mot erosjon og transport som folge av strom ved
normal vannstand.

Ved hey vannstand, 125 moh., ble deler av Holmene omrédet utsatt for hastigheter pa omkring 10
cm/s og enkelte steder opp mot 15 cm/s. Dette er i folge Hjulstrems diagram neppe tilstrekkelig til &
forérsake erosjon, men kan transportere korn med diameter pa 2 mm. Det vil derfor vere gunstig &
benytte grovere materiale i de ytre delene av holmene og eya ved Bystranda samt ogsa pa toppen av
holmene. I de indre delene av holmene vil korn med diameter p&d 2 mm vere bestandig. Hoy vannstand
som oversvemmer holmene (124-124,5 moh.) forventes & foreckomme med 10-20 ars mellomrom.
Dette mé skje samtidig med kraftig vind som i snitt neppe har en varighet pé ett dogn i lopet av éret og
som i tillegg mé blase fra ser. Hendelsen vil ventelig inntreffe meget sjelden.

Ved lav vannstand, f.eks. 122 moh., blir en sterre del av bunnen terrlagt. Forholden forventes da & bli
tilsvarende som ved 123 moh. Kornsterrelser over 0,750 mm vil fortsatt ikke bli transportert av
stremmene.

Vannstanden er lavest om vinteren. I et middelar vil bukta ved Bystranda og mesteparten av Holmene
omradet bli terrlagt. Dette kan forarsake noe nedover rettet transport pga. regn og dannelse av
konsentrerte «bekkelop». All masse, serlig vannholdig masse, vil fa et sakte sig mot lavere nivaer. Vi
kan ikke kvantifisere betydningen av dette. Bruk av grovt materiale og slak helning vil dempe denne
effekten.
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Figur 31. Hjulstrems kurver for erosjon og transport av partikler

Tabell 3. Karakteristiske sammenheng mellom erosjon, transport og stremhastighet i folge

Hjulstrems kurver.

KORNTYPE DIAMETER MIDLERE TRANSPORT EROSJON
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

Konklusjoner

Erosjon i strendene og de gvrige fyllingene vil trolig skyldes menneskelige pavirkning ved bruk av
omréadet sammen med belgevirksomhet og naturlig sig i vannholdig masse. Stremmene vil neppe ha
eroderende virkning.

Pé yttersiden av holmene/gyene, dvs. mot apent vann slik at omrddene er utsatt for belger og de storste
stromhastighetene, anbefales bruk av grovt materiale som blokker, stein og grus. Ved & bruke
tilsvarende materiale pd toppen av holmene/ayene/utfyllingene sikrer man seg mot erosjon og
transport av materialet 1 sjeldent foreckommende flomsituasjoner samt ogsa ved regn og menneskelige
aktiviteter. Omradene kan eventuelt sikres ytterligere ved & sé gress eller plante annen vegetasjon.

Pé sandstrendene og eventuelt i deler av bunnen ved Holmene, vil partikler med diameter over 1,5 mm
ikke bli transportert i folge Hjulstroms diagram. For Bystranda blir tilsvarende tall 0,75 mm. Vi
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anbefaler 4 bruke «meget grov sand», dvs. korn med diameter 1-2 mm for omradene ved Holmene.
Bruk av mindre kornsterrelser kan ogsa ga bra, men risikoen for gkt tap vil vere sterre. For Bystranda
ber «grov sand», dvs. diameter 0,5-1 mm veere tilstrekkelig.

Fyllingene er planlagt & bli anlagt opp til 124-124,5 moh. og sandstrendene opp til 123,5 moh. I felge
de historiske vannstandsobservasjonene sammenholdt med simulerte resultater, er dette en bra
utforming. Anleggene er godt tilpasset en vannstand pa 123 moh. I folge de historiske
vannstandobservasjonene er det smé avvik fra denne vannstanden i juli-august. De sterste avvikene de
siste 10 arene er mindre enn 0,5 m. Dvs. at det er meget sjeldent at sandstrendene blir liggende under
vann i badesesongen. Ved laveste observerte vannstand i denne perioden, 122,5 moh., vil fortsatt det
meste av bukta ved Bystranda og mellom arealene i omradene ved Holmene vare dekket med vann.

De hgyeste vannstandene finner vanligvis sted pd forsommeren for badesesongen. Det er i denne
perioden sannsynligheten er sterst for at det kan oppsta problemer med erosjon. Med den néverende
utformingen vil holmene og fyllingene forventes a bli lagt under vann 1 snitt hvert 20. ar (20-&rsflom:
124,6 moh.). Ved valg av tilstrekkelig grovt materiale vil dette i folge beregningene neppe vere
problematisk. @nsker man & gke sikkerheten ytterligere kan hoyden pé holmene gkes med 0,7 m slik at
gjentagelsesintervallet for oversvemmelse blir 50 &r (50-ars flom: 125,3 moh.). Om man skulle velge &
oke hgyden pa holmene for & oppna en ekstra sikkerhet i forhold til beregningene, ber tangen vest i
Holmene omradet prioriteres.

Det er planlagt & forbinde enkelte av holmene med bruer. Hoyden over havet avgjer hvor ofte disse vil
bli liggende under vann, Tabell 1. Velger man & lage bruer som i blant blir liggende under vann ber
disse i folge simuleringene téle stremmer p& omkring 10 cm/s kombinert med belgehoyder pé noen
desimetere. For sikkerhet skyld ber disse tallene justeres noe opp, f.eks. strom pé 15 cm/s og
bolgehoyde pa 0,5 m.

Mellom andre holmer er det tenkt & legge steiner som kan benyttes til vading. I folge beregningene er
dette uproblematisk. Steiner vil ikke bli erodert eller forflyttet som folge av strom og belger.
Forutsetningen er at fundamentet for steinene er tilstrekkelig solid, f. eks. bestér av mindre steiner.
Sannsynligvis vil en greft fylt med mindre steiner vere et bra fundament.

Trékk fra mennesker, regn og sig i fuktig materiale vil alltid fore til nedover rettet transport pa
strendene. Dette blir redusert ved & nytte slake gradienter og grovt materiale.

Det er planlagt & lage mindre utfyllinger nord for Bahusbekken, pa begge sider av Brumunda og
mellom Brumunda og Holmene, Figur 1. Vi kan ikke se at dette vil f4 noen betydning for
stromningsmensteret og tilherende erosjon og spredning av forurensninger. Utvidelse av bukta innerst
og lengst nord i Holmene omrédet vil rimeligvis ha en positiv effekt mht. gkt vannutskiftning.
Vannutskiftningen der vil imidlertid fortsatt veere darlig med sannsynlig oppsamling av flytende
materiale.
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3. Pavirkning av forurenset vann fra Brumunda og
Bihusbekken

Det ble laget scenarier for & fa kjennskap til i hvilken grad vann fra Brumunda (mellom Bystranda og
Holmene) og Bahusbekken (like nord for Bystranda) kan pavirke badeplassene og eventuelt forurense
disse.

Vannferingen i Brumunda ble satt lik middelvannforingen pa 3 m*/s og i Bahusbekken 0,1 m’/s.
Vannet fra disse to tilforslene ble merket med et tenkt konservativt (bestandig) stoff med
konsentrasjon 100 mg/l. De resulterende konsentrasjonene i badeomradene kan ogsé tolkes som andel
vann (%) fra de to tilferselskildene.

Vindstyrken ble satt lik 10 m/s og i likhet med de forgaende scenariene ble denne systematisk endret
med 45 ° hver 6. time inntil alle himmelretningene ble dekket i lapet av to degn.

Holmene ble sterkt pavirket av vann fra Brumunda ved vind fra nord med konsentrasjoner omkring 50
mg/l, Figur 32. Det betyr at omkring 50 % av badevannet besto av vann som opprinnelig kom fra
Brumunda i lepet av det siste degnet. Kanal gjennom tangen i nordvest egkte pavirkningen av vann fra
Brumunda i betydelig grad, Figur 33. Ved vind fra ser ble disse omrédene lite pavirket. Holmene ble
ikke pévirket av vann fra Bahusbekken i nevneverdig grad.

Bystranda ble pévirket av vann fra Bahusbekken ved vind fra nord med konsentrasjoner under 0,1
mg/l, dvs. at opp til 0,1 % av badevannet i bukta besto av vann fra Bdhusbekken, Figur 34.
Pévirkningen ble redusert ved kun 4 ha en dpning. Ved kun &pning i ser ble pavirkningen minst. Ved
nordgéende stremmer ble Bystranda pavirket av vann fra Brumunda, Figur 35. Det ble da liten
forskjell ved valg av alternative dpninger. Pavirkningen (opp til 0,5 %) var i dette tilfellet noe sterre
enn fra Bahusbekken.

I folge mulig bakteriell pavirkning fra Bdhusbekken vil det vaere gunstig med kun en dpning til bukta
ved Bystranda. Imidlertid kommer dette i konflikt med sannsynlig oppsamling av flytende rask og
forurensninger. Da uheldig pavirkning fra Bdhusbekken ikke er dokumentert vil vi velge & anbefale to
apninger inn til Bystranda, hvilket i utgangspunktet var hovedalternativet.

Det ble foretatt en undersegkelse av miljetilstanden i omradet ved Strandsaga dvs. ved Bystranda
(Lovik og Rustadbakken 2011). Det ble ikke pavist alarmerende verdier av forurensende komponenter.
Det ble pavist moderate konsentrasjoner av koliforme bakterier (tarmbakterier), dvs. innen godkjent
kvalitet for badevann. Vanlige overvakingsundersekelsene vil neppe fange opp episodiske fenomener.
Det er ofte slik at tarmbakterier kommer i spesielt hoye konsentrasjoner etter kraftig nedber, dette pga.
overlep og lekkasjer i avlgpsnettet mm. I Oslofjorden frarddes bading pé enkelte strender dagene etter
kraftig nedber (Tjomsland m.fl. 2012). Tarmbakterier, E. coli, vitner om fersk avfering fra mennesker
eller varmblodige dyr. Ved hoye konsentrasjoner av E. coli i badevannet er det gkt sannsynlighet for
forekomst av sykdomsfremkallende bakterier, virus og parasitter. Enkelte av disse kan overskride
anbefalte grenser i drikkevannskilder ved svaert sma konsentrasjoner, ned til 1 per 10 000 1 vann.

Konklusjon
Det er ikke pavist bakteriologisk forurensning over anbefalt grense for badevann. I hvilken grad
forurensninger, som her antatt kom fra Brumunda og Bahusbekken, har betydning for
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badevannskvaliteten vet vi ikke. Dette kan eventuelt undersokes ved 4 ta bakteriologiske prover etter
kraftig nedber tilfeller. Scenariene representerer falgelig «fore var situasjoner».

Det er gunstig a beholde tangen i Holmene omradet sammenhengende, dvs. uten apning pa midten.
Det er likeledes gunstig & ha kun en &pning i ser ved Bystranda, men vi vil likevel anbefale to apninger
av hensyn til & redusere opphoping av rask innerst i bukta.

Utvidelse av bukta lengst nord i Holmene omradet vil rimeligvis ha en positiv effekt mht. gkt
vannutskiftning. Vannutskiftningen i denne bukta vil likevel vare folsom ovenfor lokale tilfersler av
hygienisk art eller opphopning av flytende materiale og annen forurensning.
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Figur 32. Holmene ble pavirket av vann fra Brumunda ved vind fra nord (venstre figur). Ved vind fra
sor ble disse omradene ubetydelig pdvirket (hoyre figur).
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Figur 33. Holmene. Vind fra nord. Kanal gjennom tangen i nordvest gkte pavirkningen av
badestrendene av vann fra Brumunda.
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Figur 34. Bystranda ble noe pavirket av vann fra Bdhusbekken ved sergdende strommer. Pavirkningen
ble redusert ved kun & ha en dpning. Ved kun apning i ser ble pavirkningen minst.
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Figur 35. Ved nordgdende stremmer ble Bystranda pdvirket av vann fra Brumunda. Det ble liten
forskjell ved valg av alternative apninger.
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4. Kan utformingen av omradet pavirke temperaturen
i badevannet?

Det ble utfort simuleringer for & studere i hvilken grad utformingen av anleggene kan pévirke
temperaturen i vannet.

Vi beregnet ogsé vanntemperaturene i overflaten ved Bystranda i de scenariene som er omtalt foran i
rapporten, dvs. med systematisk varierende vindretninger i lapet to degn. De ulike scenariene forte til
temperaturforskjeller i overflatevannet pa flere grader, Figur 36. @kt vannstand (123-125 moh.) forte
til kaldere vann i overflaten (se red og bla kurve). Redusert vind (10-2 m/s) ferte til varmere vann (se
red og gronn kurve). Dersom det kun var en dpning ble vannet merkbart varmere ved heoy
vindhastighet og ubetydelig ved svak vind.

Disse forlgpene har ssmmenheng med at liten vannutveksling med den utenforliggende del innsjoen
ga raskere lokal temperaturrespons inne i bassenget. @kt vindstyrke forte til ekt vannutskiftning og da
serlig ved to dpninger. Sterk vind forte i tillegg til okt vertikal blanding, serlig ved vestlige vinder.
Dette forte til at kaldere bunnvann nadde overflaten pga. oppstremning ner land hvor det var
fralandsstrom. Ved okt dybde ble det storre vannmengde & varme opp, samt at den kraftige vinden
forte kaldere bunnvann enn ellers kom til overflaten.

De omtalte spesielle scenariene ga oss informasjon om at ulike vannstander og vinder samt til dels
ogsa antall apninger, pavirker temperaturene pé overflatevannet i Bystranda. Hvordan vil slike
fenomener pévirke temperaturene under normale forhold? Det ble folgelig laget scenarier med
naturlige meteorologiske forhold tilsvarende sommeren 2004. Det ble i modellen laget et fullstendig
lukket basseng der Bystranda er planlagt, dvs. ingen dpninger. Simulerte temperaturer i
overflatevannet inne i bassenget ble sammenliknet med tilsvarende temperaturene samme sted uten
dette bassenget, dvs. ved naturlige forhold som i dag,

Figur 37. Forskjellene var gjennomgaende under 1 °C. Inne i bassenget ble det i varierende grad bade
varmere og kaldere vann enn ellers.

Temperaturene i vannet er forst og fremst avhengig av varmeutveksling med atmosfaren via straling.
Generelt gjelder at vannet varmes opp om dagen og avkjeles om natten. Dersom det er overskyet blir
denne utveklingen redusert. Redusert utstraling om natten pga. skyer og stor innstraling om dagen ved
skyfri himmel, vil fare til maksimal oppvarming. Ved motsatte forhold kan temperaturen bli redusert.
Varierende skydekke kan folgelig fore til bade avtagende og ekende vanntemperatur. Dette bildet blir
ogsa komplisert horisontale og vertikale strammer som foelge av vind mm. I et lukket basseng vil det
ikke vaere varmeutvekslingen med resten av innsjeen via stremmer. Vannet i bassenget vil folgelig
reagere raskere pa stralingsbalansen enn i en sterre innsjg, og dess grunnere vann, desto raskere
respons. Dette sammensatte bildet gjorde at det ikke ble noen entydige temperaturforskjeller mellom
de to scenariene. Det ble i varierende grad lavere og heyere temperaturer i bassenget forst og fremst
pga. skydekning natt og dag. For & vaere sikret varmest mulig vann ma man gjgre som i
svemmebassenger 1 hagene hvor man iblant trekker over en presenning for & skjerme for utstraling om
natten. I det aktuelle tilfellet ved Bystranda vil vannutvekslingen, om enn redusert, med den
utenforliggende del av innsjeen fore noe mer utjevnede forhold en i scenariene.

Konklusjon

Utbygging av Bystranda mm. vil pavirke temperaturforholdene, men dette kan fore béade til hoyere og
lavere temperaturer. Raskere oppvarming om dagen blir kompensert med sterre avkjeling om natten.
Konklusjonen er at vi neppe kan oppné konstant varmere vann ved a lage grunne bassenger eller
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redusere vannutskiftningen. Imidlertid blir vel de fleste mest inspirert til & bade pé solfylte dager. I s&
mate er sjansen sterst for at utbyggingen vil fare til noe gkte badetemperaturer i forhold til i dag.

Bystranda
Temperatur
oC
22 Vind Utlep Vannst.
m/s moh
20 — ] 2 123
& — 2 1 123
10 2 123
it — 110 1 123
— 10 1 125
14

12

7.aug 3.aug. 9.aug

Figur 36. Bystranda. @kt vind (2-10 m/s) og ekt vannstand (123-125 moh.) ferte til kaldere vann i
overflaten. Redusert vannutskiftning som felge av kun en &pning forte til varmere vann ved kraftig
vind og ubetydelige forskjeller ved svak vind.

Temperatur
oC

Bystranda

20

18

16

basseng
= ikke basseng

14 =
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Figur 37. Det ble sma og usystematiske forskjeller i vanntemperatur i et avgrenset basseng plassert i
bukta ved Bystranda i forhold til dagens naturlige forhold
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