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Innledning.

Som vi vet, slippes det ut avlgps-
vann i stor utstrekning bade langs
kysten (til sjoen) og i innlandet (til
innsjger og elver). Det er ingen tegn
i tiden som tyder pa at omfanget av
slike utslipp vil avta. Snarere tvert
om. Vi klumper oss stadig tettere
sammen, og stremmen av avlgpsvann
gker bade fra industrien og private.
Dette har selvfglgelig resultert i
strengere krav bade til kvaliteten av
avlgpsvannet, og til vurderingen av
de konsekvenser slike utslipp vil
kunne ha for forholdene i vannet som
avlgpet feores ut i (resipienten).

Kontroll av forurensningsproble-
mer forutsetter en best mulig for-
stielse av de stromnings- og bland-
ingsfenomener som opptrer i vann-
massene rundt utslippet. De fysiske
(strem, temperatur, saltholdighet) og
biologisk/kjemiske forhold i et vann-
omréade er knyttet ner sammen, og
undersokelser av begge inngar derfor
ofte i en resipientvurdering. I av-
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1972 med mekanikk

grensede omrader kan imidlertid rene
fysiske eller rene biologisk/kjemiske
undersgkelser gi tilstrekkelig infor-
masjon.

Et felles trekk ved utslipp til kyst-
og innlandsresipienter er at vannet
kan transportere forurensninger fra
et tettsted i kommunen til et annet,
og eventuelt videre til nabokommu-
nene. Det siste medferer ofte at flere
kommuner (langs et vassdrag, rundt
en fjord) med fordel kan gd sammen
om en storre og mer komplett under-
sokelse av resipienten. Et slikt opp-
legg kan redusere undersgkelseskost-
nadene for den enkelte kommune.

I det folgende skal vi se nzrmere
pd den resipientundersgkelse som
Vassdrags- og havnelaboratoriet har
gjennomfert for Tromss kommune.
Hovedhensikten med undersokelsen
har veert & klarlegge hvorledes eksi-
sterende og planlagte kloakkutslipp
spres og fortynnes i omrédet. Det er
det storstilte og mnoe langsiktige
spredningsmenster som her er av in-
teresse.

De omrader som det har veaert ak-
tuelt & vurdere utslipp fra, er vist i
figur 1, og figuren antyder ogsé ster-
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Figur 1. Utslippsteder med antall personekvivalenter for hvert omrdde.
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relsen av de utslipp som kan komme
pé tale. VHL’s undersgkelse omfat-
ter transport, spredning og fortyn-
ning av avlgpsvann i omradet. Vi har
altsd ikke behandlet de biologiske
forhold i forbindelse med utslippet,
eller sjgomradet. Kjennskap til de
fysiske forhold er imidlertid en ned-
vendig forutsetning for vurderinger
av biologisk og renseteknisk art.

I en fysisk modell er det vanskelig
4 gjenskape forholdene i omrader
med sterk lagdeling*) eller pa steder
hvor vind-drevne stremmer domi-
nerer. Ved vurdering av kommunens
problemer og av resultater fra felt-
mélinger i omradet, fant vi allikevel
at en laboratoriemodell ville vaere det
beste middel til & belyse forholdene.
Grunnen til dette er at stremnings-
forholdene ved Tromsg er dominert
av tidevannstremmer, som lett lar
seg gjenskape i modell, og at vann-
massene i omradet store deler av aret
er godt blandet uten noen fremtre-
dende lagdeling. Derfor vil forhol-
dene bare unntaksvis ligge sa vel til
rette for fysiske modellforsgk som i
Tromsgomradet. Norske fjorder er
ellers svert «individualistiske», og
resultater fra et omride kan ikke
uten videre overfores til et annet.

Ofte mé& forholdene vurderes helt
og holdent pa grunnlag av feltmalin-
ger. Slike undersgkelser vil i regelen
veere tidkrevende, og resultatene er
ofte bare orienterende. Bygging og
kalibrering av en modell krever og-
s relativt omfattende undersokelser
i felten. De er dessuten nedvendige

*) Med lagdeling menes tetthetsfor-
skjeller i vertikal retning pa
grunn av at saltinnholdet oker
med dybden.
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for 4 kunne bedemme modellens gyl-
dighetsomrade.

De fysiske forhold omkring et ut-
slipp studeres i gkende omfang ved
matematiske beregninger. Regne-
arbeidet er omfattende og forutsetter
bruk av datamaskin. Det kan nevnes
at resultatene fra Tromsemodellen
har veert nyttet til & vurdere kvalite-
ten av beregninger av stremforhol-
dene i omrddet. For resipienter med
utpreget lagdeling har imidlertid ut-
viklingen av slike beregninger bare
sdvidt begynt.

Beskrivelse av modellen.

Modellen omfattet et 40 km langt
omride av fjordsystemet rundt
Tromsey, se oversiktskart i figur 2.

Omrédet er forbundet med havet

gjennom tre sund, Gretsund og Kval-
sund i nord og Rystraumen i sydvest.
Videre er det forbundet med to fjord-
armer, Balsfjorden og Ramfjorden.
I modellen var disse bare represen-
tert med korrekt overflateareal, slik
at de vannvolumer som ble fort inn
og ut av fjordene ved stigende og
synkende tidevann, ble korrekt repro-
dusert i modellen.

Modellen ble bygget fortrukket,
dvs. med forskjellige malestokk i
horisontal og vertikal retning. Hori-
sontalmélestokken var 1 : 2000, verti-
kalmalestokken 1 :200. Dette vil si
at en 100 m lang kyststripe var 5 cm
lang i modellen, mens en vanndybde
P4 100 m var 50 cm. Erfaringen har
vist at en slik fortrekning av model-
len ikke ferer til noen vesentlig for-
vanskning av strembildet, s& lenge
vannet stort sett beveger seg horison-
talt. Fortrukne modeller brukes som
et kompromiss mellom de motstri-
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dende krav om gkonomi (liten mo-
dell) og god malensyaktighet (stor
modell).

Tidevannsbevegelser styres vesent-
lig av treghets- og tyngdekrefter. En
modell som skal gjenskape slike be-
vegelser ma «kjores» etter den sé-
kalte Froudes modellov. Modellovene
stiller visse krav til sammenhengen
mellom malestokkene for lengder,
heyder og tid. Karakteristisk for
Froudes modellov er at hastighets-
malestokken er lik kvadratroten av
hoydeméalestokken, U= J/H, og tids-
malestokken er lik den horisontale
lengemalestokk dividert med hastig-
hetsmalestokken, T=0L/U=L/]H.

I modellen er den maksimale tide-
vannsforskjell 1,5 cm. Dette tilsvarer
en tidevannsforskjell pad 3 m ved
Tromsg. Med de valgte maéilestokker
svarer 25 sekunder i modellen til om
lag 1 time i Tromsg, og stromhastig-
heten i modellen er ca. /14 av strem-
hastigheten ved Tromseg. Dette med-
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Figur 3. Reguleringssystemet.
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forer at en tidevannsperiode (12
timer 25 min.) gjennomlgpes pad 5
min. 17 sek i modellen.

I de sund som apner mot havet,
var det i modellen plassert tidevanns-
generatorer som styrte vannstands-
variasjonene og dermed skapte de
trykkforskjeller som drev strem-
mene i omréadet. Grunnlaget for re-
gulering av generatorene var data
fra malinger hgsten 1973. Regule-
ringssystemets virkemate er vist i
fig. 3.

Modellens evne til & gjenskape
stremforholdene i Tromsgsundet er
illustrert i figur 4, hvor nord- og syd-
giende overflatestrommer, observert
av Mosby i 1943, er sammenlignet
med modellstremmer for tilsvarende
situasjon. En annen prove pa mo-
dellens riktighet vises i figur 5, hvor
stromhastigheter malt i modell og
prototyp gjennom halvannen tide-
vannsperiode er sammenlignet.

Ved vurdering av modellen har vi
ogsé hatt stor hjelp fra lokalkjente
personer. Hvis de «kjente seg igjen»
pa& modellen, var alt bra; hvis ikke,
kunne vi som regel finne feilen gjen-
nom samarbeid.

Tidevannsforskjellen varierer over
maneden. Vi fant det derfor nedven-
dig & utfere forsgk med et gjennom-
snittlig sterste (2,5 m) og et gjen-
nomsnittlig minste tidevann (1,5).
Her refereres en del resultater fra
2,5 m-forsgkene.

Spredningsforsok.

Som nevnt, var hovedhensikten
med modellen & undersgke hvordan
kloakkutslipp spres og fortynnes i
omradet.

Et generelt forhold ved utslipp til
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Figur 5. Sammenligningen av hastigheten malt ved Tromsg havn.

sjoomrader med tidevannsdominerte
stremforhold er at utslippets fortyn-
ning vil variere gjennom tidevanns-
perioden. De hgyeste konsentrasjo-
ner kan ventes nir stremmen er
svak, dvs. ved stremvending. Dette
fenomenet ble ogsi observert i mo-
dellen. Figur 6 illustrerer hvorledes
en slik ansamling av avlgpsvann med
hogyere konsentrasjon feores sydover
gjennom Tromsg-sundet fra Breivika.
Kurven viser malte konsentrasjoner

av et spesielt sporstoff gjennom tre
tidevannsfaser. Det fremgir at kon-
sentrasjonen varierer rundt en mer
eller mindre konstant middelverdi,
og bestemmelsen av denne middel-
verdien var et av hovedmalene for
undersgkelsen.

Spredningen av utslippsvannet ble
studert med tre forskjellige hjelpe-
midler, overflateflottgrer, fargestoff
og fluorescerende sporstoff.

Flotterer ble sluppet ut med jevne
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Figur 6. Konsentrasjon i Tromsssundet ved utslipp fra Breivika.
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Fig. 7. Oppdeling av omrddet
ved kuleutslipp.

mellomrom fra ett utslippssted av
gangen gjennom en hel tidsvanns-
periode. Antall flottgrer i hvert av
de omradene som er vist i figur 7,
ble notert regelmessig. Resultatene
er gitt i kurver som viser antall flot-
torer i de enkelte omrader til enhver
tid. Stigende kurver betyr at om-
ridet far tilfert flotterer, synkende
kurver av flotterer forsvinner. Det
taggete kurveforlgpet avspeiler hvor-
dan tidevannet forer flotterer ut og
inn av omréadet. Antall flotterer i de
enkelte omrader gir kvantitativ in-
formasjon om den relative fordeling
av utslippsvannet.

Tiden fra utslippet starter til forste
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observasjon av flotterer i et omrade
antyder transporttiden fra utslipps-
tiden til det betraktede omradet. At
omridene etter hvert temmes for
flotterer viser at det foregir en netto
transport ut av omradet. En stasjo-
neer utslippssituasjon vil derfor etter
hvert fegre til en langsomt fluktue-
rende likevektskonsentrasjon av av-
lopsvann i de forskjellige omrader.
Denne likevektskonsentrasjonen kan
bestemmes fra kurven ved addisjon
av antall flotterer som finnes i om-
réddet etter hver tidsvannsperiode,
inntil omradet er tomt.

Fargestoff ble sluppet ut kontinu-
erlig, og spredningen nzr utslippsste-
det kartlagt ved fotografering. Ved
hjelp av disse bildene kunne det

Fig. 8. Utslipp av flotterer og
fargestoff i Sandnessundet.
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Figur 10. Stremforhold én time elier hoyvann.

Figur 9. Stremforhold én time etter lavvann.
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spredningsbildet som flotterforsekene
hadde gitt, verifiseres.

Figur 8 viser en samtidig fordeling
av flotterer og fargestoff ved nord-
géende strom for et utslipp ved Sand-
nessundet pd Tromsgyas vestside.

Fluorescerende utslipp muliggjer di-

rekte madlinger av fortynningen.
Disse maélingene ble ogsi sammen-
lignet med flotterforsgkene, og det
viste seg & vaere god overensstem-
melse.

Noen resultat fra forsekene.

Stremmene rundt Tromseya skif-
ter retning flere ganger i degnet pa
grunn av tidevannet. Et utslipp til
dette omradet vil derfor vaere utsatt
for en viss «bumerangy-effekt, som
medfgrer at utslippsvannet forst fo-
res vekk og senere i sterre eller
mindre grad tilbake mot utslippsste-
det igjen. Videre kan utslippssteder,
som under en halvdel av tidevanns-
perioden har en effektiv borttrans-
port, etter stremvending veere lite
egnet fordi det da dannes strem-
hvirvler som ferer til opphoping av
avlgpsvannet, eller fordi avlepsvan-
net fores inn til omréder hvor slik
pavirkning ikke er onsket. Hvis
nettostremmen i omradet er liten, vil
avlgpsvannet kunne bli liggende og
pendle frem og tilbake forbi utslipps-
stedet, mens det brer seg ut fra
kysten som en voksende sky.

I figur 9 ser vi et bilde av strem-
forholdene rundt Tromseya. ved nord-
giende strom. Bildet er tatt omlag
1 time etter lavvann. Sma lokale
hvirvler langs land i begge sund og
to store hvirvler i Breivika sees
tydelig.

Situasjonen en time etter hgyvann
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fremgér av figur 10. Stremmen er da
sydoverrettet (dvs. nedover pa figu-
ren). Den bakevjen som fer fantes i
Breivika er vasket vekk. Flere lokale
hvirvler kan imidlertid n& observeres
bak fremstikkende moloer i selve
Tromsgsundet. En bakevje i bukta
syd for Grindnes synes ogsi pa bil-
det.

Resultater fra to av flotterforse-
kene er vist i figur 11 og 12. Figur 11
viser fordeling av flotterer etter ut-
slipp i Breivika. Vi ser at etter som
utslippsomridet (9ST) tommes for
flottgrer, gker antallet i de gvrige,
serlig i SYD, hvor de fleste etter
hvert gar ut av modellen. Omréadet
VEST fylles forst med flotterer og
temmes deretter langsomt. Ellers
spres flottorene etter hvert over hele
fjordomradet.

Tilsvarende resultat fra et ut-
slipp p4 Tomasjord er vist i figur 12.
Her fores flotterene raskere ut av
omradet (DST) og ut av modellen
(omradene X, Y og Z).

Basert pa flotterforsek og farge-
forssk har vi satt opp en oversikt
over transportveien i fjordomradet,
og resultatene er i grove trekk frem-
stilt i fig. 13. Pilene pa kartet an-
tyder typiske transportveier i omréa-
det, og lengden av pilene angir trans-
portlengden i lgpet av en tidevanns-
periode.

Ved & trekke opp landkonturene pé
forskjellige mater har vi markert de
gunstigste omradene (tykk sammen-
hengende strek), de mindre gunstige
omrédene (tykk stiplet strek) og de
ugunstigste omradene (tynn strek).
Graderingen bygger forst og fremst
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Figur 13. Skjematisk sammendrag av forssksresultatene.
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pa vurdering av transport- og fortyn-
ningsforholdene.

For eksempel vil utslipp fra om-
radet like nord for Tromsgbrua
fores sydover gjennom Tromsegsundet
og forbi sydspissen av Tromsgya. En
del av avlgpsvannet feres rundt syd-
spissen av gya og nordover Sandes-
sundet. Forsgkene tyder imidlertid
pa at mesteparten vil g& mot fjord-
omradet utenfor munningen av Ry-
straumen, og derfra videre ut av om-
radet. Det faktum at stremvending
mot vest i Rystraumen finner sted
omlag tre timer etter stromvending
mot syd i Tromsegsundet, er medvir-
kende til en effektiv borttransport
av avlgpsvann fra dette omradet.

Utslipp fra omradene syd for
Tromsgsbrua ble ogsa fort raskt bort
fra omradet. De kraftige bakevjene,
seerlig langs Tromseya, medfgrer at
kloakkledninger i dette omradet mé
fores godt ut fra land for at opphop-
ing av avlgpsvann i buktene omkring
utslippstedet kan unngés.

I Sandnessundet er det ved syd-
overrettet strem en bakevje like syd
for det trangeste omridet. I denne
situasjon fanges utslippsvann fra et
utslipp pa4 Grindnes opp av denne
bakevjen og holdes igjen der. Bak-
evjen temmes nar strommen dreier
mot nord igjen. Et utslipp fra Grind-
nes vil derfor stort sett g& nordover.

Et spersmal av szerlig interesse ved
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a) Konsentrasjon i omrdde D

b) Konsentrasjon i omrade G

Figur 14. Konsentrasjon x 108 i omro"gdene D og G fra ett enkelt, kontinuerlig
utslipp pd 10 000 pe. Kurvene gjelder for 2,5 m tidevannsforskjell.
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resipientvurderinger er hvilke meng-
der med «rent» vann som er tilgjen-
gelig for fortynning av avlgpsvannet.
I en elv, hvor stremretningen er kon-
stant, lar dette seg i regelen lett
besvare. I sjo eller fjordomrader er
derimot bestemmelse av netto vann-
utskiftning oftest et vanskelig' spors-
mal. Spersmalet er: Hvor mye av
forurensningen som feres sydover
gjennom Tromsegsundet ved en tide-
vannssituasjon, kommer tilbake etter
stremvending ? Dette vil da vare et
maAl for den effektive vannutskiftnin-
gen i omradet. For Sandnessund-
omréidet kan en stille lignende spors-
mal.

Med stotte i modellforsgkene har
vi funnet at den midlere effektive
vannutskiftning i Tromsesundomrs-
det er av sterrelsesorden 2500 m3/s.
For Sandnessundet fremkom et lig-
nende tall. Man kan merke seg at
disse tallene er vesentlig hgyere enn
den netto vannutskiftning som kan
beregnes fra stremmaleobservasjo-
ner. Dette henger sammen med
topografien i omradet, og med for-

2,5.10—3
.5.106—4
300
Tilsvarende tall ma beregnes for
alle utslippssteder rundt omradet og
resultatene summeres. Spersmalet
blir da om de konsentrasjoner som

*) I denne undersokelsen er
1 personekvivalent — 300 1/degn.
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skjellen i tidspunkt for stremvend-
ing, f.eks. i Tromsegsundet og Ry-
straumen.

Til slutt skal vi se pa hvilke kon-
sentrasjoner som kan anslas ut fra
forsgkene for de undersekte omrader.
Konsentrasjonen er angitt som liter
avlgpsvann pr. liter sjovann i et gitt
omrade.

I figur 14 er noen av disse resul-
tatene oppsummert. Her er angitt
hvilke konsentrasjoner vi kan vente
ost (fig. 14a) og vest (fig. 14 b) for
Tromsgya (omridde D og C i fig. 7).
10 000 personekvivalenter*) har veert
utgangspunkt for beregningene. For
eksempel, hvis vi slipper ut avleps-
vann fra 10000 personer pi en av
linjene merket 5 i fig. 14 a. blir kon-
sentrasjonen i Breivika 5x 10—6, dvs.
5 ppm. P4 dette grunnlag kan kon-
sentrasjonen av hver av komponen-
tene som finnes i avlgpsvannet be-
regnes. Antar vi for eksempel at
fosfatinnholdet i utslippet over er
2,5 g pr. person pr. degn, blir fosfat-
konsentrasjonen i omradet

.10—11, dvs. 4.10—5 mg/1.

fremkommer kan anses som skade-
lige eller uheldige, og derved m& be-
traktes som forurensning i henhold
til «<lov om vannforurensningy.

Ref.: Mosby, H.: Stremmalinger i
Tromsesundet. 1940/41.
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