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1. INDLEDNING

Isotopcentralen har 4. 27.6.1974 foretaget underssgelse af Gudendens
opblanding i Mosse. Undersggelsen er foretaget i samartejde med VKI,
som stillede motordreven gummibdd med ferer til ridighed, Arhus og
Randers amber, som stillede teodolitter og mandskab til réddighed for
den nedvendige positionsbestemmelse samt Hedeselskabet, som foretog
vandferingsmilirger i Gudenden.

2. FORMAL

Underssgelsens formdl var at bestemme den brekdel af Gudendens wvand,
som passerer direkte gennem sepens NV-lige del og den hertil knyttede
passagetid, samsv at klarlmgge opblandingsmenstret for det indlgbende
vand i seen (jfr. vort brev af 14.2.1974). Det var pd forhdnd skennet
sandsynligt, at Jden sterste del af &-vandet leb direkte fra indlebet
mod udlebet med en opholdstid i denne del af seen af sterrelsesordenen
lo timer.

3, UNDERS@GELSENS UDF@RELSE

3.1 Genexrelt

Ved indlebet ti>. seen blev en portion radiocaktivt sporstof oplest i
vand og doseret momentant til den. I indlebet til seen blev der fore-
taget en vandfepringsmiling ud fra en mdling af middelkoncentrationen
af sporstof i en vandpreve oppumpet med konstant hastighed under spor-
stoffets passage. Opblandingsforlegbet i seen blev herafter fulgt ved
mdling fra en bdd som foretog krydssejlads gennem sporstofpletten. Et
stykke nedstrgms Gudendens udleb fra seen var anbragt et registrerende
radioaktivitetsmidleinstrument, som mAdlie koncentrationen i det udlsben-
de vand.

3.2 Dogering

1 Curie brom-82 i form af ammoniumbromid blev oplest i 1/2 1 vand og
doseret i udlgbet fra stemmeverket ved klostermelle. Brom-82 henfal-
der med en halveringstid pd 36 timer. (Flere oplysninger om sporstof-
fet findes i vor rapport af 5.12.1973 om Nerre ik, side 5, afsnit 4.2.2.2),

3.% Vandfeoringsmiling

Umiddelbart feor &ens indleb i &en er der under sporstoffets passage
foretaget en vandferingsmdling ved udtagning af en gennemsnitspreve,
som beskrevet i vor ovennzvnte rapport side 5, afsnit 4.2.2.3.
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3.4 Maling i sgen

M&ling af opblandingsforlebet i sgen er fulgt ved at mile radioaktivi-~
tetskoncentrationens fordeling i sgen til forskellige tidspunkter. Der
er dels foretaget miling nar overfladen ved at gennemsejle pletten i
en zig-zag lignende kurs, og dels mdlt dybdefordelingen af sporstoffet
(nedstiksmilinger) i enkelte punkter inden for pletten. Malingerne er
under sejladsen registreret med kurveskriver og positionerne til hver
vendepunkt i kursen er bestemt ved krydspejling fra land med to teodo-
littex.

P8 grundlag af disse mdlinger optegnes isokoncentrationskurver. Til
bedemmelse af opblandingen i dybden er der endvidere foretaget mdlinger
(nedstik) i enkelte positioner ved hjslp af en detektor, som blev san-
ket ned mod bunden.

Samtidig med nedstiksmilingerne er ogsd temperaturen mdlt i forskellige
dybder og positioner.

3.5 MAling ved swens udlgb

MAlingerne er her foretaget med apparatur anbragt ved &ens vestbred
over for Povlsbakke. Denne position ligger umiddelbart N for den pa
bilagene viste del af gudendens videre leb.

En dykpumpe var her anbragt i stremmen ca. 3 m fra bredden og der blev
herfra pumpet vand op gennem en milebeholder med radicaktivitetsdetek-
tor og registrerende mileinstrument. Denne opstillings felsomhed var ’
heje kalibreret til brug for en nejagtig béregning af. den dirgkite pas~-
serende brgkdel sporstof. Detektoren var tilsluttet et registrerende-
m&leinstrument. Efter det forste degn blev denne mdling erstattet af

en mindre nejagtig kalibreret mdling med en detektor anbragt direkte 1
8lebet. Arsagen hertil var den, at dykpumpen var drevet fra en benzin-
dreven generator, som kravede tilsyn ca. hver 4. time, medens mileinstru-
mentet som sddant kunne mdle uden tilsyn de felgende dage.

4 RESULTATER

4

4.1 Vandfering i indlgbet

Vandfeoringen i CGudenfens indleb til Mosse kl. 06.35 (doseringstidspunkn
tet) er udfra koncentrationen mdlt i den udtegne gennemsnitspreve be-
regnet til 3,9 m® /sec ¥ 1o %.

4.2 Opblandingsforlebet i ssen

Dogering af sporstoffet er foretaget ved Klostermslle 4. 4.2. - 1.6.
Det leb ind i Mosse kl. ca. 06.35. I bilagene er optegnet de i seen op-
mélte isokoncentrationskurver. Bilagene er pafert start- og sluttids-
punkterne for opmdlingssejladsen, og koncentrationerne er angivet i
nG/m° . Den doserede mengde var 1o® pC.
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I bilagene 4.2.-2,4, 4.1 og 6 er endvidere anfert resultater for ned-
stiksmdlinger af sporstof koncentration og vandtemperatur udfert i
tilknytning til de milte isckoncentrationskurver.

Vindretning- og haszstighed har betydning for resultaternes fortolkning,
og der er derfor i bilag 4.7 angivet Meteorologisk Instituts observa-
tioner ved Karup i tidesrummet svarende til undersegelsesperioden.

Af bilag 4.2 - 1 fremgdr det, at dvandet umiddelbart efter indlaehet
stort set felger A4-~lebets retning dog med en svag tendens til afbsjning
i norlig retning. Af bilag 4.2 - 2, der viser milingerne ca. en time
efter indleb i sgen, fremgidr det, at dette strembillede holder for ud-
bredelsen i overfladen, idet hele pletten dog er drevet en anelse mod
. De mdlte koncentrationer i overfladen er overraskende lave i for-
hold til de forventede, og af det mdlte og i samme bilag viste NS-gi-
ende vertikalsnit fremgir det, at maksgimumkoncentrationen ligger wved
bunden af seen. Det er derfor kun en mindre del af den doserede mangde
sporstof, som har opblandet sig i overfladevandet, A-vandet er stort
get lebet ned langs sebunden.

Ca. 2 1/2 time efter indlebet (bilag 4.2 - 3) er der i overfladen en
tendens til afsnpring af pletten i to dele en beliggende ved sgens

vestbred umiddelbart nord for indlebet og en beliggende omkring Lind-
holm Hoved.

Denne tendens udvikler sig i den efterfelgende periode, og ved opmilin-
gen ca. 3 1/2 time efter indlebet (bilag 4.2 - 4) viser der sig to
karakteristiske ting. Pletten omkring Lindholm Hoved fortyndes og ud-
breder sig pd "normal" mide 1 vindretningen. I den anden plet derimod
vokeger koncentrationen i overfladen ner bredden nord for indlebet sta-
dig. Disse forheld forklares af de i samme bilag gengivne vertikalmilin-
ger af sivel sporstofkoncentration som temperatur. Af temperaturmdlin-
gerne som ogsd er afbildet i bilag 4.2 - 4.1) fremglr det, at der i om-
rddet vest for Lindholm Hoved findes en termoklin og at Avandet har
blandet sig op i det kolde bundlag. P4 grund af vindretningen stiller
dette springlag sig skridt i seen sdledes at det netop ndr overfladen

i omrddet med de mAdlte maksimumkoncentrationer i overfladen umiddel-
bart nord for &-indlsbet, 4.v.s. modsat.vindretningen. A-vandet, har
vaeret koldere end sgens overfladevand (nattemperatur og dagpunkt i
luften ved Karup 700) og synker derfor mod bunden. Den del, sgom herun-
der blandes op i overfladelaget felger vindretningen medens den del som
bliver opblandet under springlaget sd at sige dukker op "mellem sivene"
ved seens vestbred.

Dette billede udvikler sig videre i lobet af den folgende tid (bilag
4.2-5 og -6. Pletten ved Lindholm Hoved (L.H.) afskares helt fra plet-
ten nord ior indlebet og den deler sig efterhdnden 1 to dele, en som
bliver omkring L.H. og en som driver med vinden og som opblandes homo-
gent fra overflade til bund (bilag 4.6). Det bemzrkes, at der i det tids-
rum, hvor milingerne, som er gengivet i bilag 4.6 er foretaget stadig
ligger en plet omkring L.H. men da denne ikke beveger sig vesentligt,



EM/JNM 963.07
_ 4 - 17.2.1975

er der ikke pd dette tidspunkt foretaget opmdling i dette omride. P35
grundlag af koncentrations kurverne og vertikalmilingerne gengivet

i bilag 4.2.4 og fig. er der foretaget en tilnarmet integration af
de tre dele, som pletten deler sig i.

Sporstoffet har fordelt sig pd de tre pletter i folgende forhold:

Ved sweng vestbred: ca. 50 %

Ved Lindholm Hoved: ca. 20 %

Lengere ost pi: ca. 3o %
Ved afslutningen af underssgelsesdagen ca 1% timer efter indlebstids-
punktet blev det konstateret, at sporstoffronten kun var niet frem til

den feorste bejning i &ens videre leb. Denne langsomme bevegelse i 8en
afspejles ogsi af de nedennsvnte resultater.

4.3 Miling ved seens udleb

Ved nilestedet overfor Povlsbakke er der i perioden 18-2% timer efter
doseringen konstateret en jewnt stigende koncentration fra o op til ca.
0,2 uC/m®. Koncentrationen holder sig nogenlunde konstant p& dette re-
lativt lave niveau i den felgende periode pd ca. et degn, hvorefter der
pd grund af sporstoffets henfald ikke langere kan miles signifikante
mengder. De milte koncentrationer svarer til en opblanding af det ind-
lobende vand i 5-10° m®, hvor det skennede volumen i den NV-lige del

af sgen (omradet nord for en linie mellem indleb og Lindholm Hovad) er,
af storrelsesordenen 1o? m°. Det bemarkes, at der under mileperioden
var meget ringe og varierende strem i udlebet (til tider ingen eller end-
og bagstrem) og de milte koncentrationer kan derfor ikke, som det var
hensigten, legges til grund for en integration af den i periocden passere-
de mzmngde sporstof.

5. KONKLUSION

Under de forhold, som pd underspgelsesdagen herskede i og omkring seen,
er der konstateret en betydelig opblanding af indlgbende &vand i seen.

P4 grund af temperatur gradienter i sgens vand og den wet konsthante

svage vind fra VNV sker der som vist i resultaterne en opdeling af det
indstremmende vand. P4 grund af temperaturforskelle synker en del (ca.

50 %) til bunds og opblandes i den kolde, tunge del af ssens vand, medens
en del opblandes med det lettere overfladevand. Som resultat af vindret-
ningen stiller termoklinen i sepen sig skridt pd en sidan md&de, at det
kolde bundvand med det heri opblandede &vand kommer frem og efterhinden
blandes op i overfladen i omrddet mellem ind- og udlebet. Den del (ca.

50 %) som straks opblandes i overfladevandet feres af vinden mod @850,

i omrddet omkring Lindholm Hoved fanges en del (ca. 20 % af totalmangden)
medens de resterende ca. 3o % feres videre med wvinden ind i et omride
med homogen temperaturfordeling, hvor det folgelig blandes ensartet op
fra overflade til bund.
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Der var under og umiddelbart efter undersegelsen nmsten stillestéende

vand i udlebet fra sgen og der er derfor ikke konstateret nogen direkte
gennemstremning af wvand fra indloebet.

Ved underssgelsens afslutning ca. 12 timer efter indlsbstidspunkted
ligger ca. 50 % af det merkede vand opblandet i omrddet mellem ind- og
udleb og ca. 20 % opblandet i omrddet omkring Lindholm Hoved. Ved en
gndring i vejrsituationen og/éller stremhastighederne vil der derfor
vare mulighed for at disse 5o-To % efter en vis opholdstid ndr frem
til udlebet. Det md derimod konstateres, at de sidste ca. %0 %, som
af vinden er fert forbi Lindholm Hoved,under alle omstandigheder vil

blive opblandet i s& stor en vandmasse, at opholdstiden for denne del
bliver overordentlig stor.

Det m& derfor konkluderes, at gennemstremnings og opblandingsforlebet

i sgen er overordentlig afhsngig af vandtemperaturen i &en, temperaturfor-
delingen i wseen, og vindforholdene. Det m& af denne grund anbefales,at der
til belysning af disse forhold foretages opmiling af temperatur profiler

i seen og indlpbsvandets temperatur under et antal forskellige vejrsi-
tuationer. Det vil i denne forbindelse veare af vigtighed, at f& degn-
variationen i &vandets temperatur belyst. Det mé& endvidere anbefales, at
der foretages et antal sporstofundersegelser svarende til den i rappor-
ten beskrevne %til belysning af opblandingsforholdene under enkelte andre
(karak%eristiske) vejrsituationer.
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1. RESUME

I forbindelse med Cundendundergsgelsen 1973-75 har Isotopcentralen under
de intensive vandlebsundersegelser udfert miling af transporttider og

dispersion.

Denne rapport indeholder resultater for felgende strakninger (jfr. kort-
skitse, bilag 1).

1. Gudenfen: Tegrring - Bredvad wmelle

2. n : Vestbirk kraftvark - klosterksr (Mosse)
3. Mattrup A: Vingum bro - Lille bro

4. Gudenfen: Regenbro - Kongenshro

5. " : Tangevarket - Ebro

6.-7. Hadsten Lille&: Grundfer melle - langd
8.-9. Tange A: Terning - Dybdal

M&linger i Nerre L er tidligere rapporteret.
2. INDLEDNING

Narverende rapport omhandler Isotopcentralens mdling af transporttider og
dispersionsparametre i Gudend-systemet udfert i forbindelse med de inten-

give vandlebsunderssgelser 1974-1975.

En oversigt over de strazkninger, som denne rapport omfatter er viet i bi-
lag 1. Tidligere er en tilsvarende undersegelser beskrevet i rapporten
vedrerende Gudendundersegelsen 1973-1975, rapport vedrerende Intensive
vandlebsundersegelser, Nerre k. (VKI 28.1.1974). En gerskilt undersegelse
af Gudenfens opblanding i Mosseo er beskrevet i vor rapport af 17.1.1975.

3. MALE- 0G BEREGNINGSMETODE

T det sted i vandlebet, hvorfra transporttiden enskes m8lt doseres momen-

tant en portion radioaktivt sporstof oplest i ca. 1 liter vand.

Ved det sted, hvortil transporttiden enskes m8lt, anbringes en radioakti-
vitetsdetektor et passende sted midt i Bens tvarsnit. Detektoren er for-
bundet til et registrerende mdleinstrument, som fortlebende giver en re-
gistrering af det mélte radioasktivitetsniveau. Efter korrektion for den
konstante baggrundsstrdling og henfald af det radioaktive sporstof er den-
ne kurves verdier proportionale med sporstofkoncentrationen og gengiver
derfor sporstoffets opholdstidsfordeling d.v.s. transporttidsfordeling over
den aktuelle gtrazkning. A
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Som sporstof blev benyttet den radicaktive isotop brom-82 i form af 2-16 g
ammoniumbromid. Halveringstiden for brom-82 er 36,5 timer, hvilket er til-
strekkeligt for miling over strazlninger med en trangporttid pd nogle f&
dagn.

Med udgangspunkt i den aksiale dispersionsmodel foretages en estimering

af de to parametre i denne model: transporttiden, (middelverdien)og Peclet-
tallet.

Parametrene bestemmes udfra den mdlte transporttidsfordeling ved en esti-~
mering efter en Fourier-transformation. Beregningerne kan udfoeres enten
udfra et doseringssted og een registreret fordeling eller de kan udfaeres
for strskningen mellem to mélesteder ved en beregning ud fra de to regi-

strerede fordelinger.

Fn mere udfaerlig omtbale af metoderne er givet i Norref-rapporten, afsnit
4 og bilag 4.

Den aksiale dispersionsmodel viser sig ikke altid fuldt dzkkende for den
faktiske stremning i et vandlebssystem. Transporttiden er normalt estime~
ret med god nsjagtighed medens Peclettallet af denne grund ofte bestemmesn
med en relativ stor usikkerhed. I den foreliggende undersegelse galder

dette ofte for den forste strmkning efter doseringestedet gamt bestemmel~

gen for strekninger mellem to mdlestedet sidet pé en underssgt strakning.

Beregningsmetoderne er under undersogelsen forbedret, sidledes at parame-
terestimeringen foretages ved en mindste kvadraters metode. Denne bereg-

ningsmdde er benyttet ved behandlingen af midleresulitaterne for Tange .

I bilagene 4.1-4.2 er gengivet de m&lte transporttidsfordeliinger og for
visse strakninger den tilsvarende aksiale dispersionsmodels fordeling. Ge-
nerelt har modellen en tidligere og langsommere koncentrationgstigning og
et hurtigere fald medens de mdlte fordelinger ofte har en lang "hale" i
forhold til modellen.

4. RESULTATER

I bilag 1 er vist en skitse over de undersggte vandlegbestrakninger, og
nedenfor er gengivet en oversigt over undersegelsens doserings-~ og mile-

steder.
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I bilag 4.2 er anfert de estimerede vasrdier for den aksiale dispersions-
models 2 parametre, transporttid og Peclettal for de undersegte strak-

ninger og delstrazkninger.

I tabellens bilagsfortegnelse er henvist til eksempler dels pi modellen
for direkte m8lte strakninger, dels pd den beregnede model for enkelte

delatrzkninger mellem to mdlesteder.

Specielt skal det bemzrkes, at modellen passer dirligt for strakminger
efter Resenbro. Dette skyldes bl.a. lgbet gennem Sminge S@, som kun d&r-

ligt kan beskrivers ved den aksiale dispersionsmodel.
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