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1. Innledning

Denne rapporten er et resultat av en henvendelse fra firma
TIEDEMANNS som er gjengitt 1 appendiks 1.

Problemstillingen var a bestemme temperéturens gang gjennom
aret i et definert vannreservear i Portugal under pavirkningen
av de stedlige klimaforhold.

Metodikk for en manipulasjon av vanntemperaturen var ogsa av
interesse a fa undersskt,

Det ble sa utfsrt en teoretisk studie som er referert i
appendiks 2 med utqangspunkt i energibalansen for et generelt
vannreservoar med lssning av en d1fferensxall1gn1ng for vann-
temperaturen som resultat.

Med basis i dette ble det utviklet et interaktivt EDB-program
til bestemmelse av de hydrologiske- og energetiske buds jetter
som igjen bestemmer vanntemperaturen .

Noen resultater fra forssk med direkte fordampningshindrende
tiltak (monomolekylaere filmer) er referert,



2. Teoretiske resultater.

et reservoar lar seg beskrive ved en

Vanntemperaturen 1
(appendiks 2):

farsteordens ikke-linear differensialligning

hvor Ty er vanntemperaturen.

Te er en definert "likevektstemperatur” gitt ved:

TE = { TEQ'SH + Tx'Sn Y/ ( 8w + Sga )

5 er en skalafaktor for tid som gir et mal pa vanntemperaturens

endring i retning av Te.
Denne er gitt =om:

qz(SA'SH )/ < Snu + Sa )

Bade Te 0g s er satt sammen av faktorer som skyldes atmosferiske
{energetiske) pavirkninger {(Tea , 5a), 0g den hydrologiske balansen,
naturliqg og/eller kunstig inn eller utstremning (T; , sn).

T:; er midlere (veiet) temperatur pa tilfsrte vannmengder ogq
sw er tidsskalaen for denne tilfsrselen gitt ved

sy = M/M,

der M er reservoarmassen {(volum) og M, masse eller volum av de
tilfsrte vannmengder.

Tidsskalaen for de atmosfariske pavirkningene er uttrykt som
Sa = ro e H/( L-f{U)-(e’ + g) + 4-55-T,3)

09 likevektstemperaturen sos fslger av disse pavirkningene er
gitt via

Tea = Tu + R/C L (W) (e’ + g) + 4-55:T,3)

Tw "wet-bulb” temperaturen i luften like over vannflaten.
For svrige symboler henvises til appendiks 3.




Ved en form for linearisering av differénsialligninqen via krav om at
om at Te og s kan ansees som tilnarmet konstante innen en periode
pa N tidsenheter At (eksempelvis dsgn) finnes en lssning som

Tolto + N'At) = Te + (Tulto) - Te)-exp(-N-At/s)

Velges At lik 1 degn vil Tulto+ N-At) vare vanntemperaturen N
degn etter et v11Par11g startt1dspunkt to.

Tv(to) er en gxtt 1n1tlell vanntemperatur (ved tlden t— to) og
Te ,5 er midlere verdier av Te og s innen perioden pa N dsgn.

Dette uttrykket vil danne basis for de numeriske beregningene.




3. Reservoarparametre som har direkte betydning for
vanntemperaturen.

3.1 Midlere vanndyp. .

Utfra uttrykkene for sa 09 sn sees at begge er direkte
proporsjonale med vanndypet. Den kombinerte tidsskala

vil derved ogsa vare proporsjonal med vanndypet.

Et lite dyp vil derfor medfsre at vanntemperaturen

lettere (raskere) justerer seg etter de ytre pavirkninger.
Likevektstemperaturen vil hele tiden vere den
assymptotiske verdien for vanntemperaturen.

Praktisk sett vil den termiske masse og dermed treghet
vare proporsjonal med vanndypet.
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flbedo (refleksjonsevne).

Med albedo forstaes forholdet (kvotienten) mellom den
reflekterte kortbeslgete stralingsfluks og den innkomne

kaorthslgete stralingsfluks.
Denne kan matematisk uttrykkes som

a=[r. qathidl /J'q.mcn

der Qs = fqu{(l)dl o0g ga(l) er innstralt flux pa bslge-
lengden 1 og r, er den spektrale refleksjonskoeffisienten

for den samme bslgelengden.

Albedoen vil for de fleste praktiske formal kunne betraktes
som en konstant (integrert) verdi, det vil si

an = B‘Qe
uavhengig av bslgelengden.

Albedo avhenger ikke bare av selve flatetypen, men ogsa av
solhsyde, dvs. under hvilken vinkel stralingen treffer .
flaten. For nmidlere energiberegninger over en dag eller
lengre perioder er solhsydeavhengigheten av liten praktisk
betydning og man velger a se bort fra denne i dette arbeid.

Fra den utviklede ligningen for stralingsbalansen (appendiks 2)
sees at albedoen inngadr som et fratrekk for energitilskuddet
for vannflaten. Desto mindre albedoen er for en flate

desto stsrre vil evnen for flaten og dermed reservoaret

vare til & "utnytte" den tilgjengelige strilingsenergien,

En liten albedo vil gi en bedre absorpsjon av energi.
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Saltholdighet.

Opplsst salt 1 vannet har primart den virkning at metnings-
trykket for vanndamp reduseres i luften som har kontakt med
denne.

Reduksjonen kan uttrykkes som
s =By (1.-070005337-5) - o

€s 09 ew er metningstrykkene aver henholdsvis saltvann og
“rent" vann, 5 er saltholdighet i promille.

Fordampningen fra en vannflate er proporsjonal med vann-
damptrykkgradienten mellom flaten og den omgivende luften
09 skende saltinnhold har derfor en reduserende effekt

pa fordampningen,

Eksperimenter { WMO 1966 ) viser at reduksjonen sker med ca.
t% pr. 1% skning i spesifikk vekt for opplssningen inntil
utfelling av salt starter.

En redusert fordampning vil gi mer energi til hevning av
vanntemperaturen.

Forstyrrelse av vannflaten, bslger.

For vann i bevegelse er fordampningen stsrre enn for vann
1 ro. Dannes bslger vil fordampningen ske ytterligere.

For vann i sterk og rotete bevegelse ( eksempelvis bobble-
annlegg ) kan oppnies en sakalt "mekanisk fordampning".
Vann vil kunne slynges ut fra vannflaten og forstsves i
luften over. Leddet Quw (energi brakt vekk via fordampet
vaan) vil ske signifikant og bidra til en senkning av
vanntemperaturen.

Fordampningen fra draper som slynges ut vil ogsa vare
stsrre enn den midlere fordampning fra en plan flate
under ellers like atmosfariske betingelser. '



3.9 Sammenfattning.

Fordampning er sett fra vanntemperaturens side et energisluk
hvis effekt bsr reduseres i stsrst mulig grad.

Vannflaten bsr holdes mest mulig i ro og direkte fordampnings-
hindrende tiltak bsr iverksettes.

For a ske den termiske treghet i reservoaret-bsr dybden skes; -~ ~—::= -~
De numeriske beregningene viser at for et dyp pa ca. S5m vil den
atmosferiske tidsskala vare ca. 10 dsgn.

En reduksjon 1 albedoen for vannflaten vil ogsa ha en gunstig
virkning og dessuten vare relativt enkelt realiserbar.




4., Direkte fordampningshindrende tiltak.

4.1 Generell teori.

Problemene med direkte & redusere eller hindre fordampning fra
et vannreservaar har vart studert i tsrre regioner i Australia,
Afrika og Amerika, kfr. appendiks 4.

En metode er & danne en "monolayer-film" pa overflaten.
Filmen bestar av alkoholer i omradet Ci,s - Czo som danner lange

kjeder, eksempelvis hexadecanol. _ o .. S

En direkte analyse av effektiviteten av slike tiltak er en
relativt koaplisert prosedyre.

Nar en monomclekylar film (monolayer) legges ut over en vann-
flate reduseres fordampningen og derved leddet O¢. Den energien
som ellers ville ha vert benyttet til fordampning gar na isteden
til en hevning av vanntemperaturen. Ved at vanntemperaturen
heves vil imidlertid ogsa konduksjonsleddet G, (transporten av

_fglbar varme) ske sammen med termalstralingen Qes fra vannflaten.

Reservoaret vil altsa raskt f3 en sket temperatur som sa vil
avta og det vil oppsta en ny termal likevekt hvor reservoaret
har en "noe hsyere" temperatur enn den som “"normalt” eksisterer.

Dette gir mulighet til en formulering av effektiviteten av et
tfordampningshindrende tiltak pa rent formell basis.

For leddene i energibalahseligningen betegnes tilstanden etter
appliseringen av en fardampningshindrende film med merkede
bokstaver, tilstanden fsr (paturlig) med umerkede.

En redusert fordampning vil medfsre:

Be’ -~ Be ¢ 0
dette vil igjen si en skning i Gn og Ops:
(Qes’ - Ope) + (@' - Bn) > 0

Den nye likevektstilstanden er da karakterisert ved

(uz. - Qg) + (upa. - Dgg) + (QH - QH) =90



Bowen-farholdet som fortinder Qe med Q) vil ikke lenger vare
umiddelbart gyldig etter at de fordampningshindrende tiltak er
iverksatt og leddet @4 ma uttrykkes ved en "bulk transfer"-

funksjon:
Qn = KU (Ty - Ta)
Som fsr vil
Ope = Em g Ty9

Dette gir en formell ligning
(Qe’ - Re) + em'"sp°Tyd" - Bm Sp To® + K'-U'-Ty' - K- U-Ty = 0

som er av 4-grad i Ty', og lar seg derfor analytisk lsse:
To' = Tu'{ Qe'-Qey Ty, Bm, e0’, K, K', U, U" )

For a finne en numerisk lssning ma man kjenne emisjonsfaktor
for den filmbelagte flaten og transportkoeffisientene for flaten
fsr og etter filmen legges ut.

Siden filmen ogsa har en effekt pa overflatespenningen for
vannflaten vil ruhetsparameteren endre seg og dermed effekten av
vindforholdene.

Overnevnte betraktninger betinger homogene forhold med hensyn
til filmdekning av flaten. Med vind vil filmen lett kunne drive
pa vannflaten og man vil fa& en dekkningsgrad pa mindre enn
100%. Dette kan imidlertid taes hensyn til ved en flatemessig
veining av bidragene i energiligningen.
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4.2 Prakticske resultater,.

Det finnes en god del litteratur om bruken og effekten av
fordampningshindrende mekanismer, noen referanser er gitt i
appendiks 4.

Her skal bare refereres noen fa resultater som kan ha
relevans til denne spesifikke problemstillingen.

I fig. | er vist essensen av noen forssk i Pactola reservoaret
i USA ( Bartholic et al. 1967 ). Stsrrelsen av dette reservoaret er
ca. 600 acres eller 24 000 000 m2, Effekten av tiltakene vises
tydelig og gir opphav til en temperaturstigning pa ca. 3. °C i ..
de svre lag av vannmassene. Virkninger i lag dypere enn 12.5 fot,

-

ca. 3.8 m, synes neglisjerbare.

Disse resultatene stemmer bra overens med Crow ( 1961 ) hvor det
rapporteres om en temperaturstigning pa 3.0 C nar overflaten
1 et lite vann ( 7 fot dypt ) og en skning pa 1.7 °C i en dybde av
ca. 5 fot.

Det er ogsa referert problemer vedrsrende dekkningsgraden for
det monomolekylere laget. Denne pavirkes som nevnt av de stedlige
vindforhold og annen forstyrrelse av vannet.

I Pactola fgrsskéne oppnadde man med en 70% dekkning en reduksjon
av fordampningen pa ca. 40% uansett hvilken temperatur vannet
hadde fsr filmutleggingen.

Appliseringen av ulike kjemikalier kunne synes a ha en negativ
effekt pa en eventuell marin fauna, men hexadecanol som er
benyttet i begge avernevnte forsek har tydeligvis ingen slike
negative virkninger,

I et sitat fra Roberts ( 1959 ) heter det:

“.e.. A stricter rationing of the cheeical (hexadecanol)
might have effected some saving of the monolayer which
mas washed up on the windward shore. Problems that
ordinarily would not confront owners of small lakes
occured at these lakes because they were used constantly
in the fish hatchery program. Thousands of fingerlings
"were added or repoved Trom lakes during the period of
testing. These plus other agatic life, such as turtles
fed on the monolayer constantly. ....”"

En kombinasjon mellom et fordampningshindrende monolayer som
ogsa fungerer som en foringsmekanisme synes derfor mulig.
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9. Numeriske resultater

Med utgangspunkt 1 den angitte lssningen av differensial-
ligningen for vaaAntemperaturen er laget et interaktivt EDB-
program for beregningen av denne pa manedsbasis.

Programmet beregner ogsa en del avliedede klimatiske variable,
noen av disse belyser direkte lssningen av vanntemperaturproblemet
0g vil bli diskutert bade under avsnittene om inngangsvariable ag
resultatvariable.

Programmet er istand til a manipulere inngangsparametre‘(klima—"f'”

09 reservoar-parametre} samt generelle inngangsbetingelser som
etterfylling av vann med ulik temperatur, reduksjon av fordampning
og initial temperatur for resrevoaret.

Det vil i det fslgende bli gitt noen eksempler pa resultater fra
ulike start og drifts-betingelser for reservoaret.
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S.1 Inngangsvariable

Reservoarparametrene areal og vanndyp i tabell 5.1.1 er oppgitt
av TIEDEMANNS, albedo og salinitet er antatte verdier.

Vannareal  :  100000.0  m2
Vanndyp : 1.5 o
Vannalbedo : 2.7 /A
Salinitet : 35.0 promille
Tabell 5.1.1 Resérvoarparametre.

Som en beskrivelse av de midlere klimatiske forhold for omradet
er benyttet klimatiske normalverdier for den meteorologiske
stasjonen i FARO, Servico Meteorologico Nacional (1952) ,(1954),

=

disse verdiene er listet i tabell . 5.1.2 .

I samme tabell inngar ogsa sjslhav)temperatur, verdier som er
oppgitt av TIEDEMANS.

Klimadata pa manedsbasis betyr en mindre god opplesning pa de
variable som programmet skal benytte sett pa bakgrunn av stsrrelsen
av den atmosferiske tidsskalaen. For a fa en noe bedre tilpassning
til de aktuelle forhold er det lagt inn en kunstig termisk treghet
1 reservoaret. Praktisk vil dette si at vanndypet skes noe.

Summeres de oppgitte fordampningsverdiene for hver maned vil
fordampningen i aret vere ca. 1800 mm. Dettte er en verdi som
er 1 samsvar med den originale bruk av disse vannmagasinene sonm
"salinas™. Verdien er kanskje litt i hsyeste laget, og det er
ikke i normalene oppgitt hvordan denne er malt, men det vil veare
rimelig a anta at det i malingene har vart benyttet enten et
FPiche-evaporimeter eller en fordampningstank.

Malingene med disse instrumentene vil gi noe hsyere fordampnings-
verdier pr. flateenhet enn verdiene fra et stort vannmagasin som
et resultat av en "pase-effekt"”,

Dette vises ogsa i den beregnede fordampningen i tabell 5.1.3
som viser verdier i samme stsrrelsesorden, men med litt lavere
verdier. Disse beregningene er foretatt uten a ta hensyn til noen
form for fordampningshindrende tiltak.




FARD Lat. 37.0 Lon. 7.9 Alt. 2.0
PRES 1 Lufttrykk 1 stasjonsniva RSO : Relativ solskinnstid
Th @ Luftteaperatur TS : Havisjs)temperatur
YU & Relativ fuktighet EVA : Observert fordampning
U160 : Vindhastighet i 10a niva PRE : Nedbsraengde

PRES TA 4o U0 RSO TSI EVA PRE
Nd ok og A V) of " an

1 1019.1 12,6 77.8 3.4 0.5 15.6 105.0 5B.%

2 1017.3 12,7 76,2 3.3 0.4 15,4 109.1 50,0

3 1014.7 1.3 749 3.2 0.62 15,8 127.6 58.3

] 1013.7 16,2 745 A1 0.70 161 150.0 33,8

5 1013.4 18.1 M.4 3.9 0.71 18,3 187.0 1B.6

6 1014,z 21.3  69.5 3.6 0.81 19.1  1B3.4 7.3

7 1013.6 24,0 66,0 3.3 0.8% 20.4 224.8 0.4

B 10130 242 5.8 3.1 0.86 20.9 27.7 0.6

9 1614,0 22,1 7.3 L9 074 2.8 1897 2.7
10 10146 19,4 731 3.0 0,69 20,3 141.9 44,8
11 1015.7 15.4  76.2 3.1 0,81 17.8 114,46 4B.6
12 1018.2 12,8 76,5 3.3 0.0 14,6 1090 5B.6

Tabell o.1.2 ' Inngangsvariable: Klimadata.

Med en normal &arlig nedbsr pa 423.4 mm er arsnormalen for
vanndefisiten pa -1396.6 mm. Dette medfsrer at ifslge malingene
m& et reservoar med et overflateareal pa 100 000 m® etterfylles
- med et vannvolum pa ner 140 000 m3 i lspet av aret for a ha et
konstant volum.

I tabell 5.1.3 er vist et beregnet hydrologisk budsjett med data
tor hver maned. Betingelsene for dette er at fordampningen skjer
under en reservoartemperatur som er et resultat av en etterfylling
av nedbsr oq havvann slik at volumet er konstant. Nedbsren tilordnes
lufttemperaturen for hver maned og havtemperaturen er den som er
gitt i tabell 5.1.2 ",

Som nevnt er den beregnede fordampning for hver maned mindre enn
den som er oppgitt i normalene.
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Pre : Dbservert nedbsraengde
Eber : Beregnet fordampning
Def : Vanndefisit

Pre Eber Def Pre Eber Det -

Kd mn/ad aa/ad  ma/nd N e
! 8.5 93.1 -34.6  9830.0  9309.2 -3459.2

2 30,0 100.4 -50.4 3000.0  10041.0 -5041.0

3 8.3 109.0 -50.7 5830.0  10901.3  -5071.3

4 33.8 1585, -121.3  3380.0  13514.5 -12134.5

3 18.6 18,9  -140.3 1860.0  15887.5 -14027.5

b 7.3 176.9 -169.4 730.0  17690.4 -169460.4

7 0.6 203,7 -203.1 60.0  20370.4 -20310.4

8 0.6 198.8  -198,2 60.0  19877.0 -19817.0

9 247 147.9 -126.2 2170.0  14788.4 -12618.4
19 4 130.9 -84.1 4680.0  13093.%  -B413.5

104.3 -33.7  6860.0  10426.1  -336b.1
78.6 -40.0  5860.0 9835, -3995.2

—
—
N oo~
0oy oo o~
o~ o-

Tabell §.1,32 Eksempel pa et hydrologisk budsjett.

Den beregnede fordampning belsper seg til 1677.6 mm pr. ar,
hvilket gir med de normale nedbsrverdiene en defisit som til-
svarer en etterfylling pa ca. 125 500 m3, altsa en reduksjon
pa nar 25 000 m™ i etterfyllingskapasitet.
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3.2 Beregnede variable

Ferst beregnes en del klimaparametre som er nsdvendige for den

videre beregningsprosedyren. Disse er gitt nedenfor i tabell 5.2.1

Twet : Wetbulbteaperatur M : Ekstrateristrisk straling pr dag
Ea  : Aktuelt vanndasptrykk BSU 1 Ekstrateristrisk straling pr ad

Twet Ea o asu
Hd C b W/a? Win?
| 9.87 10.7 146.2 453313
2 10.36 11.0 192.6  5971.7
3 11.49 f2.0  25L%  7796.9
4 3.07 12.9  315.4  9778.4
3 14.78 14.6  359.5  11143.7
b 17.44 17.3 378,59 11732.3
7 19,38 19.4  369.5  11453.4
8 19.33 19,5 332.6  10311.7
9 18.39 18.6  273.7 84710
10 16.16 16,2 20B.5  b444.4
11 12.84 13.1 155,53 4815.7
12 10.20 10.9  133.0 4123,
Tabell 5.2.1 Beregnede klimavariable.

Dette er variable som ligger til grunn for beregningen av bade
likevektstemperaturen og den atmosferiske tidsskalaen. Disse
basisvariable kan n& beregnes.

Det vil alltid beregnes en kombinert likevektstemperatur og
tidsskala idet nedbsren tilordnes lufttemperaturen og blandes
inn 1 reservoaret.

| denne spesielle problemstillingen er virkningen av inn-
blandingen meget liten som en fslge av sparsomme nedbsrmengder.
Nedbsrmengden er stsrst nar lufttemperaturen i middel er lavest
(1 vinterhalvaret) slik at innblandingen av nedbsr far en svak
negativ effekt.




Nar det gjelder beregningen av likevektstemperatur og tidsskala
er det mulig & velge en rekke initialbetingelser. Det er her vist
3 ulike typer som kan ha direkte interesse for problemet.

Det fsrste eksempelet tar utgangspunkt i en etterfylling via
nedbsr og en kontinuerlig fiktiv ifylling av vann med likevekts-
temperatur.

I tabell 5.2.2 er vist resultatene av beregningen og man ser at
den atmosfariske likevektstemperaturen tslger lufttemperaturen, doq
med en litt sterre arsamplitude. Den kombinerte likevektstemperatur
er ikke serlig avvikende fra den atmosferiske som en _fslge av de- .. .__
sparsomme nedbsrmengdene iser om sommeren.

De to tidsskalaene er av samme arsak ogsa tilnzrmet like,

Kollonnen for "Inflow temperatur" gir et uriktig inntrykk siden
den kun inneholder lufttemperatur da svrig etterfylling er fiktiv.

Atmosfariske Inflow Koebinasjons
variable variable variable

tidsskala likevekts-  teaperatur tidsskala likevekts-

Md dsgn. tesperatur dsgn. teaperatur
1 11.78 10, 69 12,0 10.35 10.85
2 11.78 12,33 12.7 10,54 12.37
3 11.51 15.08 14.3 10.15 14,99
5 9.87 17. 64 16.2 9,25 17.93
5 9,42 20,34 18.1 9.29 20,27
b 9.23 23.89 - 21,3 9.10 23,86
7 9.05 25.00 24,0 9.04 26,00
8 9.26 25.54 24,2 9.25 25.54
9 9.87 22,76 22,1 9.44 22.13
10 10,40 18,88 19.4 9.48 18.93
11 11.29 14,09 15.4 9.78 14,27
12 11.83 10.76 12.5 16,39 10.97

Tidsskala og likevektsteaperatur i et fiktivt tilfelle:
vannvoluset etterfylles med nedbsr av lufttemperatur,
ellers forutsettes en fiktiv etterfylling av vann sed
tesperatur ik likevektstemperatur slik at vannspeilet
holdes konstant.

Tabell 5.2.2 Eksempel pa beregning av tidsskala
C "og likevektstemperatur.,




I eksempel tc som lar seg realistisk gjemnnomfere foretaes
etterfyllingen av vann via nedbsr og havvann., Det forutsettes
at denne gjennomfsres kontinuerlig gjennom maneden.

Kesultatet, tabell 5.2.3 , vises tydelig i verdiene for
“Inflow temperatur som blir hgsyere enn i foregaende eksempel.

Ogs& den kombinerte tidsskalaen pavirkes klart idet stsrre
vannmasser med avvikende temperatur tilfsres. Dette pavirker
primart den hydrologiske tidsskalaen.

leeveltstemneraturen far en mindre arsamplltude, pavirkningen
"~ av det mere temperaturstabile havvannet vises tydelig.

Atmosferiske Inflow Korbinasjons
variable variable variable
tidsskala likevekts-  temperatur tidsskala likevekts-

Md dsgn, teaperatur . dsgn, tesperatur

{ 11.78 10,69 13.34 9.66 11.17

2 11,78 12,33 14,04 .52 12. 66

3 11.31 3.08 15.00 9.20 15.04

] 9.87 17.64 16,12 7.56 17.28

3 9.62 20.34 18.28 7.37 19.48

b 9.23 23.89 19.19 6.96 22.73

7 §.05 26,00 20,41 b.61 24.49

8 9.24 25,94 20.91 6.77 24,29

9 9.87 22.76 20.99 © .64 22.36

10 10.40 18.88 19.98 8.18 19.12

1 11.29 14.09 16.22 7.14 14,50

12 11,83 10.76 14.18 9.59 11.40
Tidsskala og likevektstemperatur i et realistisk tilfelle:
vannvoluset etterfylles med nedbsr av luftteaperatur sast
red vann av havtesperatur slik at vannspeilet holdes
holdes konstant, '

Tabell 5.2.3 Eksempel pa beregning av tidsskala

og likevektstemperatur,




I ciste eksempel, tabell 5.2.4 ,er vist de forhold som kan
oppstéa dersom det foretaes rene fordampningshindrende tiltak.

Det forutsettes en total reduksjon av fordampningen pa 50%
uten a vite om dette lar seg gjlennomfsre i praksis.

Etterfyllingen av vann foretaes fortsatt med nedbsr og hav-
vann som 1 eksempel to.

Effekten av de fordampninghindrende tiltakene slar kraftigst
ut om sommeren da fordampningen er utgjsr det stsrste energi-
sluket, den atmosferiske likevektstemperaturen sker med litt
over 4 °C i juli og den-kombinerte likevektstemperaturen med

ca. 375 °C. Dette er en verdi som absolutt er i godt samsvar

med de observerte resultatene fra forssk i USA som er referert
fra Bartolic et al. {(1967) og Crow (1961).

"Inflow temperaturen” vil ogsa afiseres da den utjevnende
virkningen av havvannet reduserec. Mindre havvann i forhold
til nedbsren pa vinterstid gir nar samme kombinerte likevekts-
temperatur som i foregaende eksempel, mens verdiene av denne pa
sommeren sker signifikant,

Atmosfariske Intlon Kosbinasjons
variable variable variable

tidsskala likevekts- teaperatur  tidsskala likevekts-

Md dign. temperatur g¥gn. teaperatur
{ 18.86 11,19 11.08 16.04 1117
2 18.83 13.31 12.71 15.84 13.38
3 18.44 17.13 C14.20 15.35 16.64
4 16.23 20.58 16,14 12.97 19.69
3 15.84 23.94 18.25 12.66 22.80
b 15.23 28.09 19,28 12,00 26,66
7 14,94 30.31 20.42 11.45 28.00
g 15,22 29.41 20.92 11.69 27.43
9 16.07 25.59 21.18 12.98 24.47
10 16.84 20,56 19,66 13.80 20.40
1 18.12 14.84 14,64 15,24 14,81
12 18.90 11.09 11.72 15.93 L
Tidsskala og likevektsteaperatur i et realistisk tilfelle:

- Fordampningen reduseres aed 30 hver saned og vannvolumet
etterfylles aed nedbsr av luftteaperatur samt sed vann av
havteaperatur slik at vannspeilet holdes konstant.

Tabell 5.2.4 Eksempel pa beregning av tidsskala

og likevektstemperatur.
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Siden likevektstemperaturen er den assymptotiske verdi for vann-
temperaturen, er vinterverdiene sett pa bakgrunn av en nedre
kritisk grense pa 14 °C arsak til bekymring.

" Det er liten grunn til a tro at rene atmosferiske forhold lar
seg manipulere til a bedre disse forhold. Videre vil det antagelig
vere like liten grunn til & tro at fordampningshindrende tiltak
kan bedre forholdene pa vinterstid. Det gjenstar da muligheten av
a kombinere tordampningshindrende mekanismer med en manipulert
hydrologisk balanse (tilfersel av kunstig "oppvarmet® vann) for om
mulig a kunne-heve vintertemperaturene over den kritiske grensen, =~
En totalutskiftning av reservoarvannet med havvann pa vinterstid
vil kunne bedre situasjonen, men siden tidsskalaen for temperatur-
endringene er av stsrrelsesorden 10 desgn ( ca. 9 d#gn i eksempel 2
0g ca. 15 til 146 dsgn i eksempel 3 ) vil effekten av en slik total-
utskiftning df ut i lspet av dette tidsrommet, dvs. at vanntempera-
turen vil tendere hen mot den beregnede likevektstemperaturen.

Det er sa pa bakgrunn av de overnevnte beregningene foretatt en
utregning av vanntemperaturen i "salinas" for hver maned.

Det er tatt utgangspunkt i de overnevnte eksempler, dog med det
tillegg at det foretaes en totalutskiftning av reservoarvannet i
en eller annen gitt maned. Hver initialtilstand vil da gi opphav
til. 12 dataserier for hvert "ar" hvor det i en bestemt maned er
foretatt en fullstendig utskiftning av vann,

1 tabellene er reservoartemperaturen for maneden hvor vann-
utskiftning foretaes satt med uthevet og understreket verdi. Det
er ogsa for hvert "tilfelle" plukket ut de maneder som har en
reservoartemperatur under den kritiske verdi pa 14.0 °C,

Hvilken direkte effekt ifyllingén har pa temperaturen kan man
se ved a sammenligne temperaturen i neste maned med en tilsvarende
maned 1 et annet begynelsestilfelle.

I tabell 5.2.5 sidene 19 til 21 er vist resultatet av vann-
temperaturberegninger for det fiktive ifyllings tilfellet.

Som tidligere nevnt vil effekten av ifyllingen d¢ ut i lspet
av maneden, og den pafslgende maned vil bare fa en narmest
neglisjerbar temperaturstigning. Eksempelvis vil en ifylling i
januar bevirke en temperaturstigning pa bare 0.27 °C i februar.

Effekten av ifyllingen vil vare rent negativ i sommerminedene
hvor havtemperaturen ligger under likevektstemperaturen. Dette
forhold vil vere tilstede under enhver definert naturlig begynelses-
tilstand. Vann som tilfsres om sommeren ma 1 alle tilfelle for-
varmes naturlig eller kunstig for a ha noen "oppvarmende” effekt
pa reservoaret.
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Start saned: 1 gitt teaperatur: 13.60 ‘ Start maned: 2 gitt teeperatur: 15.40
8o Tair Twet Teqa Tsal Thav Tair Twet Teqa Tsal Thav
1 12,00 9.87 10.85  15.60  15.40 12,00 9.87 10,85 10.87 19,60
212,70 10.3s 12,37 12,55 15,40 12,70 10,36 12,37 153,40 15.40
I 1430 11,49 14,99 14,86 15,80 14,30 11,69 14,99 15,01 15.80
4 16,20 13,07 17.55  17.44  16.10 16.20 13.07  17.95  17.45 16.10
3 18,10 14,78 20,27 20,15 18,30 18.10 14,78 20.27  20.14 18.30
-6, 21,300 17.44 23,86 2372 - 19.10 21,30 17.44  23.86_ 23.72 19.00. 0
724,007 '19.38° 26,00  25.92 20,40 24,00 19.38 26,00 23.92  20.40
g8 24,20 19,33 25,94  25.55 - 20.90 24,20 19.33 25,54 25,55 20.90
9 22,10 18,39 22,73  22.85  20.B0 22.10 18,39 22,73 22.85  20.80
10 19.40  14.16 18,93 19,09 20,30 19.40 16,16 18,93 19.09  20.30
11 15,40 12,84 14,27 14,49 17.80 15,40 12.84 14,27 1449 17.80
12 12,50 10,20 10,97 11,17 16,60 12,50 10,20 10.97  11.17 16.40
Utplukk av saneder eed teap lavere enn : 14.00 Utplukk av saneder sed teap lavere enn : 14,00
Haned: 2 Teaperatur; 12.55 Haned: ! Teaperatur: 10.87
Maned: 12 Teaperatur: 11.17 Maned: {2 Teaperatur: 11,17
Start saned: 3 gitt temperatur: 15.80 Start eaned: 4 gitt teeperatur: 14,10
»d Tair Twet Tega Tsal Thav Tair Twet Tega Tsal Thay
L1200 9.87 10.85  10.87  15.60 12,00 9.87  10.85  10.87 15,60
212710 10,36 12,37 12,28 1540 12,70 10,36 12,37 12,78 15.40
301430 11,69 14,99 15.80  15.80 14,30 11.49  14.99 14,85 15.80
4 16,200 13,07 17,55  17.48 14,10 16,20 13.07  17.35 14,10 16.10
3 18,10 1478 20.27 20.16 18,30 : 18,10 14,78 20.27  20.10 18.30
6 21,30 17.44 23,86  23.72  19.10 21,30 17,44 23.B6  23.72  19.10
7 24,00 19.38 26,00 25.92 20.40 - 24,00 19.38 26,00 25.92 20,40
8 24,20 19.53 25,54  25.55  20.%0 24,20 19,53 25,54  25.55  20.90
9 22,10 18.39 22,73 22.85  20.80 22.10 18.39 22,73 22.85  20.80 4
10 19.40 16,16 18,93  19.09  20.30 o 19.40 16,16 18,93 19.09  20.30 E
11 15,40 12.84 14.27 14.49  17.80 15.40 12.84 14,27 A48 17.80 -
12 12,50 10,20 10.97 {117 16,60 12,50 10.20  10.97 1117 16.60 3
Utplukk av maneder sed teap lavere enn : 14.00 Utplukk av maneder med tesp lavere enn : 14,00 éé
Maned: 1 Tesperatur: 10.87 Maned: 1 Temperatur: 10.87 3
Kaned: 2 Teaperatur: 12,28 Maned: 2 Temperatur: 12.28 é%
Haned: 12 Temperatur: [1.17 : Maned: 12 Temperatur: 11.17 =
Tabell 5.2.5 Vanntemperaturens naturlige gang gjennom aret ved en E

gitt start temperatur (havtemperatur) for hver maned.

Tair: Lufttesperatur  Teqa: Likevektstesperatur Twet: Wetbulbteaperatur
Thav: Havtesperatur Tsal: Vannteaperatur




Start mined: 5 gitt tesperatur: 18.30 : Start saned: & qitt tesperatur: 19.10

ad Tair Twet Tega Tsal Thav Tair Twet Tega Tsal Thav
I 12.00 9.87 10.85 10.87 153,60 12.00 .87 10.85  10.87 15.60
7 12.70 10,36 12.37 12.28 15,40 12,70 10.36 12,37 12,28  15.40
3 14,30 11,69 14,99 14.85 13.80 14,30 11.49 14.99 14,85 © 15.80
4 16,20 13.07 17,39 17.44 16.10 16.20 13,07 17.59 17.44 16,10
31810 1478 20,27 18,30 - 18.30 oo 180 1478 20,27 20,15 18.30 __
6 21,30 17.44 23,86  23.69 19.10 21,30 _ 17,44 23.86 19,10 19.16
7T 24,00 19.38 26,00 23,91 20,40 24.00 19,38 26,00  25.75 20,40
8 24.20 19.53 25,54 25,59  20.90 24,20 19.53  25.54  25.54  20.90
22,10 18.39 22,73 22.85  20.80 22,10 18,39 22,73 22.85  20.80
10 19.40 16,16 18,93 19.09  20.30 19,40 16.16  18.93 19.09° 20,30
11 15,40 12,84 14.27 14.49 17.80 ‘ TO15.40 12,84 1427 1449 17.8¢0
12 12,50 10.20 10,97 11.17 16,640 12,50 10,20 10.97 11,17 16.60
Utplukk av saneder med tesp lavere enn : 14,00 Utplukk av maneder aed teap lavere enn : 14,00
Maned: 1 Tesperatur: 10.87 Maned: 1 Tesperatur: 10.87
Naned: 2 Tesperatur: 12.28 Maned: 2 Temperatur: 12,28
Maned: 12 Temperatur: 11,17 Maned: 12 Temperatur: 11.17
Start maned: 7 gitt tesperatur: 20,40 : Start saned: B gitt temperatur: 20,90
nd Tair Tuet Tega Tsal Thav Tair Twet Teqa Tsal Thay
t 12,00 9.87 10.85 10,87 15,60 12,00 9.87  10.85  10.87 13,60
2 1270 10.35 12,37 12,28 15,40 12,70 10,36 12,37 12,28 15.40
I 14,30 11.69 14,99 14.85 15.80 14,30 11,69 14,99 14,85  15.80
§ 16,20 13.97 17,55 17.44 16.10 16,20 13.07 17,55  17.M 16.10
3 18,10 14,78 20.27  20.1%5 18.30 18.10  14.78 20,27  20.15 18.30
& 21.30 17,44 3.8  23.72 19.10 2,30 17,44 23,86 23.72  19.1¢0
7 24,00 19.38 26,00 0.40  20.40 28,00 19,38 26,00  25.92  20.40
8 24.20 19.53 25,54 25,34 20,90 24,20 19.53  25.54 20,90  20.%0
9 22,10 18.39 22,73 22.84 20,80 22,10 18,39 22,73 22,46 20.80
10 19.40 16,16 18.93  19.09  20.30 19.40 16,16  1B.93  19.08  20.30
111540 12.84 14,27 14.49 17.80 15.40 12,84 14,27 1489 17.80
12 12,50 10.20 10,97 1.17 16,60 12,50 10.20  10.97  11.17 16.60
Utplukk av maneder med teap lavere enn : 14.00 Utplukk av sineder aed teap lavere enn : 14.00
Haned: 1 Teaperatur: 10.87 Maned: | Teaperatur: 10,87
Maned: 2 Teaperatur: 12,28 Maned: 2 Temperatur: 12,28
Maned: 12 Temperatur: 11.17 Haned: 12 Teaperatur: {1.17
Tabell 5.2.5 Vanntemperaturens naturlige gang giennom aret ved en

gitt start temperatur (havtemperatur) for hver maned.

Tair: Lufttesperatur Teqa: Likevektstemperatur Twet: Wetbulbtemperatur
Thav: Havtesperatur Tsal: Vannteaperatur




Start maned: 9 gitt temperatur: 20,80 Start maned: 10 gitt temperatur: 20.30

&d Tair Twet Teqa Tsal Thav Tair Twet Tega Tsal Thav
1 12,00 9.87 10.85 10.87  15.60 . 12.00 9.87  10.85  10.87 15.60
2 12,70 10.36 12,37 12.28  15.40 12,70 10,36 12.37 12,28 15,40
3 14,30 11,69 14,99 14.8%  15.80 14,30 11,69 14,99 14,85  15.B0
4 1620 13.07 17.55 17.44  16.10 16.20 13,07 17,55 17.44 16.10
5 1B.10 14.78  20.27 20,15 1B.30 18,10 14,78 .20.27.___20.15. .- 18,30
6 21,30 17,44 23.86  23.72  19.1¢0 21,30 17.44 23,86 23.72  19.10
7 24.00 19.38 26,00  25.92 20,40 24,00 19.38 26,00  25.92 20,40
8 24.2 19.53 23,54 25.5% 20.90 24,20 19.53 25,54 25.35  20.90
9 2210 18,39 22,73 20,80  20.80 22,10 18.3%  22.73  22.B5 20,80
10 19.40 16.16 18.93 19.01  20.3¢ 19.40 16,16 18.93 20,30 20.30
1 15.40 12.84 14.27 14.49  17.80 : 15,40 12.84 1427 14.55 17.8¢
12 12.5 10,20 10.97- 11,17 16,60 12,50  10.20  10.97  11.17 16.60
Utplukk av maneder sed teap lavere enn : 14,00 Utplukk av saneder med teap lavere enn : 14.00
Maned: 1 Tepperatur: 10.87 Maned: | Teaperatur: 10.87
Maned: 2 Temperatur: 12.28 Maned: 2 Tesmperatur: 12.28
Maned: 12 Teaperatur: 11.17 Maned: 12 Teaperatur: 11.17

Start maned: 11 qitt temperatur: 17.80 Start maned: 12 gitt temperatur: 16.40
ad Tair Twet Teqa Tsal Thay Tair Twet Teqa Tsal Thav
1 12,00 9.87 10.85  10.88 15,40 12,00 9.87 10.85  11.17 15.60
212270 10.36 12,37 12,28 15,40 12,70 10,36 12,37 12,30 15.40
301430 11,69 14,99 14,85  15.80 14,30 11.69 14,99 14,85  15.80
4 16,200 13.07  17.55 17.44 16,10 16,20 13.07 17.55  17.M 16.19
3 18,10 1478 20.27  20.15  1B.30 18,10 14,78 20,27  20.15  1B.30
6 21,30 17.44 2386 23.72  19.10 21,30 17,44 25,86 23.72  19.10
7 24,00 19.38 26,00 25.92  20.40 24,00  19.38 26,00  25.92  20.40
8 2420 19.53 25,54  25.55  20.90 24,20 19.33 25.54 25.55  20.9¢0
9 210 18,39 22,73 22.B5  20.80 22,10 18,39 22,73  22.85  20.80
10 19.40  16.16 18,93  19.09 20,30 19.46 16,16 18,93  19.09  20.30
11 15,40 12.84 14,27  17.B0  17.80 15.40  12.84 14,27  14.49  17.80
121250 10,20 10.97  11.35  16.40 12,50 10.20  10.97 14,40  {6.60
Utplukk av saneder eed temp lavere enn : 14,00 Utplukk av saneder sed teap javere enn : 14.00
Maned: 1 Teaperatur: 10.88 Maned: | Temperatur: 11,17
Mined: 2 Temperatur: 12,28 Naned: 2 Temperatur: 12.30

Maned: 12 Temperatur: 11,35

Tabell 5.2.5 Vanntemperaturens naturlige gang gjennom aret ved en
gitt start temperatur (havtemperatur) for hver maned.

Tair: Luftteaperatur Teqa: Likevektstemperatur Twet: Wetbulbtewperatur
Thav: Havtesperatur Tsal: Vannteaperatur
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Start maned: 1 gitt tesperatur: 13.60 Start saned: 2 gitt tesperatur: 15.40

ad Tair Twet Tegqa Tsal Thav Tair Twet Tega Tsal Thay
112,00 9.87 1017 15,80 15,60 12,00 9.87 1117 1119 15,60
212,70 10.36 12,66 12,78 15.40 12,70 10,36 12,66 15.40  15.40
I0O18.30 11.49 13.06 14.98  15.80 14,30 11,69  15.06 15,08  15.80
§ 16,20 13.07 17.28  17.24  16.10 16.2¢ - 13.07 17,28 17.24  14.10
5 18.10 14.78 19.86  19.82 18,30 18,10 1478 19.86  19.82  18.30 _
621,30 17.44 0 22,730 22,700 19.10 20,30 17.44 22,73 22,70 19.10
724,00 19.38  24.49 24,48 20.40 24,00 19.38 24.49 24,48 20.40
8 24,20 19.53 24.29 24.29  20.90. 24,20 19,33 24,29 2.2 20.90
g 22.10 18.39 2,36 22,40 20.80 22.10 18,39 22,36 22.40  20.80
10 19.40 16.16 19.12 19,20 20,30 : 19.40 16,16 1912 19.20  20.30
11 13.40 12,84 14,50 14,47 17.80 15.40  12.84 14,50 14,47  17.80
12 12,50 10,20  11.40 11,54  16.60 12,50 10,20 11.40  11.54 16.60
Utplukk av saneder eed teap lavere enn : 14.00 Utplukk av maneder sed teap lavere enn : 14.00
Maned: 2 Teaperatur: 12.78 Maned: 1 ‘Teaperatur: 11.19
Raned: 12 Teeperatur: 11.54 Haned: 12 Teaperatur: 11.94
Start eaned: 3 gitt teeperatur: 15.80 Start maned: 4 gitt temperatur: 16.10
ed  Tair Twet Tega Tsal Thav Tair Twet Teqa Tsal Thav
1 12,00 9.87 117 1119 15.60 12,00 9.87 11,17 1,19 15,80
212,70 10.36 12,66 12,59  15.40 12,70 10,36 12,66 12.59  15.40
301430 1169 15,06 15.80  15.B0 14,30 11,69 15,06 14,97  15.80
4 16,20 13.07 17.28  17.25 14,10 16,20 13.07  17.28 16,10  16.10
3 18,10 14,78  19.86  19.82  18.30 18.10 1478  19.86  19.80  18.30
6 21,30 17.44 22,73 22,10 19.10 - 21300 17.44 0 22,73 22,70 19.10
724,00 19.38  24.49 24,48 20.40 24,00 19,38 24,49 24,48 20.40
8 24,20 19.53 24.29 24.29  20.90 24,20 19.53 24,29 24,29  20.90
9 2210 18,39 22,36 22,40 20.80 22,10 18.39  22.36 - 22.40  20.80
10 19.40 16,16 19.12 1920 20.30 19.40 16,16 19.12  19.20  20.30
11 15.40  12.84 14,30 14.67  17.80 15.40 12,84 14,50  14.67  17.80
12 12,50 10,20 11.40 11,54 16,60 12.50  10.20  11.40 11,94 14,40
Utplukk av saneder sed te;p lavere enn : 14.00 Utplukk av maneder sed teap lavere enn : 14.00
Maned: | Tesperatur: 11.19 " Maned: 1 Tesperaturs 11,19
Mined: 2 Teaperatur: 12,59 Maned: 2 Temperatur: 12.59
Maned: 12 Temperatur: 11,54 Raned: 12 Teaperatur: 11.54
Tabell 5.2.6 Vanntemperaturens gang gjennom aret ved en gitt start

temperatur (havtemperq}ur) for hver maned.
Fordampet vann-etterfylles med havvann.

Tair: Lufttemperatur  Teqa: Likevektstemperatur  Twet: Wetbulbteaperatur
Thav: Havtesperatur Tsal: Vanntesperatur
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Start edned: 5 gitt teeperatur: 18.30 Start aaned: 6 gitt temperatur: 19.10
nd Tair Twet Tega Tsal Thav Tair Twet Teqa Tsal Thav
1 12.00 9.87 1..17 11,19 15,60 - 12,00 9.87 11,17 1,19 15.60
212,70 10,36 12,6k 12,39 15,40 12,70 10,36 12,66 12,59 15,40
314,30 11,69 15,06 14.97  15.80 C 14,30 11,69 15,06 14.97 15.80
4 16,20 13,07  17.28 17.24 16,10 16,20 13.07  17.28  17.24 16.10
S5 18,10 14,78 19.8% 18,30 18.30 . . 18,10 14,78, 19.86  19.82 18.30

§ 21,30 17.44 0 22,73 22,068 C19.10 T 2L30 0 1744 22,73 1910 IS0 o
7 24,00 19,38 24,49 2448 20.40 24,00 19,38 24,49 4.4 20.40
8 24.20 19.55 2429 4.9 20.90 24,20 19.53 . 24,29 4.9  20.%0
9 22,10 18,39 22,36 22,40 20.80 22,10 18,39 22,36 22.40  20.89
10 19.40 1416 19,12 19.20  20.30 19.40 16,16 19,12 19.20  20.30
11 15.40 12,85 14,50 14,67 17,80 15,40 12,84 14,50 14,47  17.80
12 12,50 10,20 11,40 11,94 16,60 12,30 10,20 11.40 11,54 16,60
Utplukk av saneder sed teap lavere enn : 14,00 Utplukk av sineder med temp lavere enn : 14,00
Maned: 1 Temperatur: 11,19 Maned: | Teamperatur: 11.19
Maned: 2 Tedperatur: 12,59 Maned: 2 Temperatur: 12.59
Maned: 12 Tesperatur: 11,354 Haned: 12 Teaperatur: 11.54
Start maned: 7 gitt temperatur: 20.40 Start maned: B gitt temperatur: 20,90
ad  Tair Tuet Teqa Tsal Thavy Tair Tuet Tega Tsal Thav
1 12,00 9.87 11,17 1119 15.60 12,00 9.87  1L.17 1519 15.40
21270 10,36 12.6b 12,59 15.4¢ 12,70 10.36 12,66 12,59  15.40
3 14,30 1.69  15.06 14.97 15,80 : 1430 11,69 15,06 14,97  15.80
4 16,20 13.07  17.28 17.24 16.10 16,20 13,07 17.28  17.2A4 16,10
3 18.10 14,78 19.8b 19.82  18.30 18.10 14,78  19.86  19.82  18.30
6 21,30 17.44 22,73 2270 19.16 21,30 17.44 22,73 22,70 19.10
7 24,00  19.38  24.49 0,40  20.40 24,00  19.38  24.49  24.48 20,40
8 24.20 19.53 4.29 .5 2.9 24,20 19.53 24,29 20.90  20.90
9 22,10 18.39 22,36 22,40  20.80 22,10 18.39 22,36 22.33  20.80
10 19.40 16,16 19.12 19.20 20.30 19.40 14,16 -19.12  19.20  20.30
1 15.40 12.84 14,30 14,47 17.80 15.40  12.84 14,50 14,47 17,80
12 12,50 10,20 11.40 11,54 16.60 12,50 10,20 11.40  11.54 15,60
Utplukk av saneder sed teap lavere ean : 14.00 Utplukk av maneder sed teep lavere enn : 14,00
Haned: 1 Teaperatur: 11.19 Maned: | Teaperatur: 11,19
Nined: 2 Temperatur: 12,59 Maned: 2 Temperatur: 12.59
Maned: 12 Temperatur: 11,54 . Maned: 12 Teaperatur: 11,54
Tabell 5.2.6 Vanntemperaturens gang gjennom aret ved en gitt start

temperatur thavtemperatur) for hver maned.
Fordampet vann etterfylles med havvann.

Tair: Lufttenpefatur Teqa: Likevektstesperatur Twet: Wetbulbtemperatur
Thav: Havtemperatur Tsal: Vanntemperatur




Start saned: 9 gqitt {enperatur: 20.80 Start maned: 10 gitt tesperatur: 20.30
rd Tair Tuet Teqa Tsal Thay Tair Twet Tega Tsal Thay
I 12,00 9.87 a7 119 15.40 12,00 9.87  1L17 1,19 15.80
212,70 10,36 12,66 12,59 15.40 1270 10,36 12,66  12.59  15.40
I0O14.300 11,89 15,06 14.97 15.80 14,30 11,69 15.06  14.97  15.80
4 16,20 1307 17,28 17.24 16.10 16,20 - 13,07 17.28 17,24 te.to___ . .
9 C18.10- 14,78 19.85  19.82 .718.300 -7 . 18.10 14.78- - 19.86 - ~19.82 18730 0 -
6 21,30 1744 22,73 2270 19.10 21,30 17.44 22,73 2270 19.10
7 24.00 19038 24,49 24,48 20.40 24,00 19.38 24,49 24,48 20,40
B 24,20 19.53  24.29  24.29  20.90 - 24,20 19,53 .29 24,29 20.%0
22,10 1839 22,36 20,80 20,80 22,10 18.3%9 2236 22.40  20.80
10 19.40 18,16 19.12 19,16 20,30 19.40  18.16  19.12 20,30 20.30
I 15,40 12.84 14,30 14,467 17.80 15,40 12,84 14,50 14,71 17.80
12 12,50 10,20 11,40  11.54 16.60 1,50 10,20 11,40  11.55  16.40
Utplukk av maneder med teap lavere enn : 14.00 Utplukk av sineder sed teap lavere enn : 14.00
Naned | Tesperatur: {1.19 . Mined: '1 Tesperatur: 11,19
Naned: 2 Temperatur: 12.59 Haned: 2 Temperatur: 12.59
Haned: 12 Teamperatur: 11,54 Haned: 12 Temperatur: 11.55
Start maned: 11  gitt temperatur: 17.80 Start maned: 12 gitt tesperatur: 16,60
o8d  Tair Twet Tega Tsal Thav Tair Twet Tega Tsal Thav
1 12,00 9.87 1117 1119 15,40 12,00 9.87 1117 11,4 15.60
21270 10.36 12,66 12.59 15,40 _ 1270 10,36 12,66 12.40  15.40
31430 1L49 15,06 14.97  15.80 14,30 11,69 15.06 14,97  15.80
4 16,200 13,07 17.28 1724 16.10 16,20 13,07 17,28 17.24 16.10
3 1B.10 1478 19.B6  19.82  1B.30 18.10  14.78  19.86  19.82  18.30
6 21,30 17.M 0 22,73 22,70 19.10 21,30 17.44 22,73 22,70 19.10
T 2400 1938 24,49 24,48 20.40 24,00 19.38 24,49 24,48 20.40
8 2420 19.53  24.29 24.29  20.90 24,20 19.53  24.29 24,29 20.90
9 2210 18,39 © 22,36 2240  20.80 - 22,10 18,39 22,36 22.40  20.80
10 19.40 16,06 19.12 1920 20.30 19.40 16,16 19.12 19.20  20.30
11 15.40 12,84 14.50 17,80  17.80 15,40 12,84 14,50  14.47  17.80
12 12,50 10.20 11,40 11.68  14.40 12,50 10,20 11,40 §4,60 16,60
Utplukk av saneder eed teap lavere enn : 14,00 Utplukk av néneder sed teap lavere enn : 14,00
Haned: | Tesperatur: 11.19 Maned: 1 Temperatur: 11.41
Haned: 2 Temperatur; 12.59 Maned: 2 Temperatur: 12.490

Maned: 12 Temperatur: 11,48

Tabell 5.2.6 Vanntemperaturens gang gjennom aret ved en gitt start
temperatur (havtemperatur) for hver maned.
Fordampet vann etterfylles med havvann,

Tair: Lufttemperatur  Tega: Likevektsteaperatur  Twet: Netbulbtemperatur
Thav: Havteaperatur Tsal: Vannteaperatur




rI
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Start saned: | gitt teeperatur: 15.40 Start sined: 2 - gitt temperatur: 15.4¢0

d Tair Twet Teqa Tsal Thav Tair Twet Tega Tsal Thav
1 12,00 9.87 -11.17 13.60  15.60 12,00 5.87 1L17 11,28 15.40
212,70 10.36 13.38 13.71 15.40 12,70 10.36  13.38 3,40 15.40
3 14,30 11.49 16.64 16,22 15.80 O30 11,69 Lh.eh 1644 15.80
4 16,20 13.07 19.69 19.35  16.10 16,20 13.07  19.69  19.37 16.1¢
3 -18.10 14,78 22,80 22,48 18.30 18.10 14,78 22,80  22.48  1B.30
6 21,30 17.44 26,22 25.9% _ 19.10 20,300 17.44 _ 26,22 _25.92 _ _i9.10 . .. . _
7 24,00 19.38 28.00  27.85  20.40 24.00  19.38  28.00  27.85  20.4¢
8 24,20 19.53  27.43  21.47  20.%0 24,20 19.53 27.43  27.47  20.%¢
9 22,10 18,39 24,47  24.95 20,80 22.10  18.39  24.67 24,95  20.80
10 19.40 16,16 20.40 20,92 20.30 19.40 16,16 20.40  20.92 20,30
1t 15,40 12,84 14.81 15.67 17,80 15.40  12.84  14.81 15.67 17.80
12 12,50 10,20  {1.19  11.B7  16.40 12,50 10.20 11,19 11.B7  16.80
Utplukk av maneder med teap lavere enn : 14,00 Utplukk av saneder med temp lavere enn ; 14.00
Maned: 2 Teaperatur: 13.71 Maned: 1 Tesperatur: 11.28
Maned: 12 Teaperatur: 11,87 Maned: 12 Temperatur: 11.87
Start eaned: 3 gitt tesperatur: 15.80 Start saneds 4 gitt tesperatur: 16.10
ng Tair Twet Teqa Tsal Thav Tair Twet Tega - Tsal Thav
b 12,00 9.87 .17 11.28 15,40 12.00 9.87 11,17 11,28 15.40
2 12,70 10.36  13.38 13.06  15.40 12,70 10,36  13.38 13,06  15.40
314300 11,89 16.64 15,80  13.80 14.30 11,69 16.64 16,13 15.80
4 16.20 13.07 19,69 19.30 16.10 ©o16.200 13,07 19.69 16,10 16,10
3 18,10 14,78 22,80 22.47 18,30 ' 18.10 14,78 22.80 22,17 18,30
6 21,30 17.44 26,22 25.91 19.10 : 21,30 17.44 26,22 25.8%  19.10
7 24,00 19.38  28.00  27.85  20.40 .- 24.00 19,38 28,00  27.85  20.40
8 2420 19.53  27.43  27.47  20.90 24,20 19,53 27.43 27.47  20.90
9 22,10 18,39 24,67 2495  20.80 22,10 18,39 24.67  24.95  20.80
10 19.40 16,16 20.40 20,92  20.30 19.40  16.16 20,40 20,92  20.30
11 15,40 12,64 14.81 15.67 17,80 15.40 12,84  14.8! 15.67  17.80
12 12,50 10,20 11,19 11,87  1b.40 12,50 10,20 11.19  11.87 16,40
Utplukk av saneder eed teap lavere enn : 14.00 Utplukk av saneder sed temp lavere enn : 14.00
Maned: 1 Teaperatur: 11.28 Maned: | Temperatur: 11,28
Maned: 2 Temperatur: 13.06 Maned: 2 Temperatur: 13,06
Maned: 12 Temperatur: 11.87 Maned: 12 Teaperatur: 11,87

Tabell 5.2.7 Vanntemperaturens gang giennom aret ved en gitt start

temperatur (havtemperatur) for hver maned.
Fordampningen er redusert med 50% og fordampet vann
etterfylles med havvann.

Tair: Lufttesperatur Teqa: Likevektsteaperatur Twet: Wetbulbtesperatur
Thav: Havteaperatur Tsal: Vanntesperatur




Start aianed: 5 gitt tesperatur: 18.30 Start maned: 6 gitt teaperatur: 19.10
g Tair Tuet Tegqa Tsal Thav Tair Twet Tega Tsal Thav
1 12,00 9.87 1L.17  11.28 15.60 12,00 9.87 11,17 11,28 15.40
212,70 10,36 13,38 13.06  15.40 1270 10.36 13,38 13.06 15.40
3 14,30 11.69 16,64  16.13  15.80 14,30 11,69 16.64 16,13 15.80
4 16,20 13.07  19.69  19.34 16.10 16,20 13.07  19.69  19.34 14,10
3 18.10 14,78 22,80 18,30 18.30 1810 14,78 22,80 22.48  18.30
& 21,30 17.44 26,22 25.57 19.10 S 1744 26,22 19,00 1910
U7 240000 19.38 28,00 27.83  20.40 24,00 19.38 2B.00  27.35  20.40
8 24,20 19,53 27.43  27.46 20,90 24,20 19.533  27.43  27.43  20.90
9 22.10  18.39  24.47  24.95  20.80. 22,10 18,39 24067 24,95 20.80
10 19.40 16,16 20.40  20.92  20.30 19,40 16,16 20,40 20.92 20,30
11 15.40 12.84 14,81 15,67 17.80 15.40  12.84  14.81 15,47  17.80
12 12,30 10,20 11,19 11,87 16.60 12.50 10,20 11,19 11.87  16.60
Utplukk av maneder sed teap lavere enn : 14.00 - Utplukk av saneder med teap lavere enn : 14,00
Maned: 1 Temperatur; 11,28 Maned: | Teeperatur: 11,28
Haned: 2 Temperatur: 13.06 Maned: 2 Teaperatur: 13.04
Mined: 12 Teamperatur: {1.87 Maned: 12 Tesperatur: {1.87
Start maned: 7 gitt teaperatur: 20.40 Start maned; 8 gitt temperatur: 20.%0
nd Tair Twet Teqa Tsal Thav Tair Twet Tega Tsal Thav
1 12,00 9.87 11.17 11,28 15,60 12,00 9.87 11,17 11,28 15.60
212,70 1036 13.38 13.06  15.40 1270 10,36 13.38  13.06 15,40
314,30 1169 tb.64 16,13 15,80 1430 11,69 16.64 16,13 15.80
4 16,20 13.07  19.69  19.34 1610 16,20 13.07  19.49  19.34 16,10
5 18.10 14,78 22.80 22,48  1B8.30 18.10 14,78 22.80 22,48  18.30
6 21,30 17,44 26,22 25,91 19.10 . 21,30 17.44 26,22 25.91 19.10
7 24,00 19.38  28B.00 0,40  20.40 24,00 19,38 28.00  27.85 20,40
8 24,20 19.53  27.43 26,89 20.90 26,20 19.533  27.43 20,80 20,90
9 22,10 18.39  24.67  24.89  20.80 22,10 18,39 24.67 24,30 20.B0
10 19.40 16,06 20,40 20,91 20.30 19.40  16.16  20.40  20.B4  20.30
11 15.40 12.84 14,81 15.66  17.80 15.40  12.84 14,81  15.45  17.8¢0
12 12,50 10.20 {1.19  11.BT 16,60 12,50 10,20 11.19 1187 16.40
Utplukk av maneder eed teap lavere enn : 14.00 Utplukk av saneder med tesp lavere enn : 14.00
Maned: 1 Teaperatur: 11,28 Maned: 1 Tesperatur: 11.26
Maned: 2 Temperatur: 13.06 Maned: 2 Temperatur: 13.06
Maned: 12 Teamperatur: 11.87 Maned: 12 Tesperatur: 11,87
Tabell 35.2.7 Vanntemperaturens gang gjennom aret ved en gitt start

temperatur (havtemperatur) for hver maned.
Fordampningen er redusert med S0% og fordampet vann
etterfylles med havvann,

Tair: Lufttemperatur Teqa: Likevektsteaperatur Twet: Wetbulbtemperatur
Thav: Havteaperatur Tsal: Vanntesperatur
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Start maned: 9 gitt temperatur: 20.80 Start maned: 10 gitt tesperatur: 20.30
ad Tair Twet Teqa Tsal Thav Tair Twet Tega Tsal Thav
i 12.00 9.87 11.17 11.28 15. 60 12.00 9.87 11.17 11.28 15.60
212,70 10,36 13.38  13.06 15,40 12,70 10,36  11.38 13.06  15.40
314,30 11.69  16.64 16,13 15.80 14,30 11,69 146.64 16.13  15.80
4 16,200 13,07 19.69  19.34 16,10 16,20 13.07  19.69 19,34 16.10
9 18,10 14.78 27,80  22.48  1B.30 18.10  14.78  22.80 22,48  1B.30
6 2,30 17,44 26,22 25.9t 19.10 21,30 17.44 26,22 25.91  19.10
7 24,00 19.38  2B.00- - 27:85  20.4¢ - 24.00-- -19:38— —2B.00  27.85  20.40
8 24,20 19.33  27.43 27.47 20.90 24,20 19.53 27,43 27.41 20,90
722,10 18,39 24,67 20,80  20.80 22,10 18,39 24,67  24.95  20.80
10 19.40 16,16 20.40  20.45 20,30 19.40 1616 20,40 20,30  20.30
11 153,40 12.84  14.8t 15,60 17.80 15,40 12,84  14.81 15.58  17.80
12 12,50 10,20 11,19 11.B6  16.40 12,50 10,20 11,19 11,86 16,40
Utplukk av saneder sed teap lavere enn : 14,00 Utplukk av maneder sed teap lavere emn : 14,00
Raned: 1 Teaperatur: 11.28 Maned: | Teaperatur; 11.28
Maned: 2 Temperatur: 13,06 Maned: 2 Temperatur: 13.06
Maned: 12 Temperatur: 11.B6 Maned: 12 Temperatur: 11.86
Start maned: 11 gitt tesperatur: 17.80 Start maned: 12 gitt temperatur: 16.40
L1 Tair Twet Tega Tsal Thav Tair Twet Teqa Tsal Thav
1 12,00 9.87 11,17 1133 15,40 12,00 9.87 11,17 12.01 15.60
212,70 10,36 13,38 13,07 15,40 12,70 1036 13.38  13.17  15.40
3 1430 11,69 16,64 16,13 15.80 14.30 11,69  16.64  16.15 15,80
4 16,20 13.07 19.69 19.34 1610 , 16,20 13,07 19.6%  19.34 16,10
3 18,10 14,78 22.80  22.48 18,30 18.10 14,78 22,80  22.48  1B.30
6 21,30 17.44 26,22  25.91 19.10 21,30 17.44 26,22 25.91 19,10
7 25.00 19,38 28,00  27.85  20.40 24.00  19.38  28.00  27.B5  20.40
8 24,20 - 19.53  27.43  27.47  20.% 24,20 19.53 27.43  27.47  20.9¢
? 22,10 18,39 24.67  24.95  20.80 22,10 18.3% 24,67 24,95  20.80
10 19.40 16,06 20,40  20.92  20.30 19.40 16,16 20.40  20.92  20.30
‘1 15.40  12.B4  14.81 17,80  17.80 15.40  12.84 14,84 13,67  17.80
12 12,50 10.20  1L.19 12,19 16.60 12,30 10,20 11,19 }6,60  16.60
Utplukk av eaneder med teap lavere enn : 14,09 Utplukk av eaneder sed tesp lavere enn : 14,00
Bined: | Teaperatur: 11.33 Maned: 1 Temperatur: 12.01
Maned: 2 Tesperatur: 13.07 Maned: 2 Temperatur: 13.17

Bdned: 12 Teaperatur: 12,19

Tabell 5.2.7 Vanntemperaturens gang gjennom aret ved en gitt start
temperatur (havtemperatur) for hver maned.
Fordampningen er redusert med 507 og fordampet vann
etterfylles med havvann.

Tair: Luftteaperatur Teqa: Likevektsteaperatur Twet: Wetbulbtemperatur
Thav: Havtesperatur Tsal: Vannteaperatur




I tabell 5.2.6 sidene 22 til 24 er vist tilfellet hvor en foretar
en etterfylling med havvann.

Dersom det foretaes en utSkiftning 1 januar vil kun to av arets
maneder ha temperatur under den kritiske grense, nemlig februar
og desember med henholdsvis 12.78 og 11.54 o(C.

Det er i1 dette tilfelle ogsa en svak forbedring av temperatur-
holdene 1 relasjon til fsrste eksempel (tabell 5.2.5), men neppe
sa stor at den har direkte praktisk betydning.

I tabell 5.2.7 sidene 25 til 27 er vist tilfellet hvor en foretar
“en etterfylling med havvann og samtidig reduserer fordampningen med
a0%.

Dette medfsrer en forbedring av februartemperaturen med en etter-
fylling 1 januar pa ca. 1 °C, I samme tilfellet sees ogsa at
desember temperaturen begyner & nazrme seg 12 °C,

De foreliggende tabellene 5.2.5, §5.2.4 og 5.2.7 skulle pa denne
maten kunne gi opplysninger til av vannutskiftning kan skje under
mest mulig optimale forhold, feks. med i velge de mest hensikts-
messige maneder for utskiftning av vann.

Med hensyn til delutskiftning av vannet i reservoaret vil dette
ikke ha noen virkning i den foreliggende beregningsprosedyre som en
tslge av tidsskalaen. Dette kan avhjelpes med en bedre opplssning
pa inngangsdata, for eksempel ved en beregning basert pa 10 degns
midler., Dette er imidlertid ikke utfsrt,

Det er likevel mulig via en enkel statisk kalaorimetrisk beregning
a fa en ide om hvor meget vann som ma tilfsres for a oppna den
kritiske temperatur grense.

Dersom det blandes inn x% av totalvelumet med en temperatur Ty,
og reservoar temperaturen er Ty, vil temperaturen pa blandingen,
dvs. den "nye" reservoartemperaturen Ty ny vere gitt ved

TV,NY = Ty + e (Ty - Tv)

Settes na Tu,wv lik 14 °C og velges Ty, utfra tabellene 5.2.5 til
J.2.7 som Tsal og T; som havtemperaturen i angjeldende maned, vil
eneste ukjente i ligningen vare x.

Som eksempel kan vises at om januar i fsrste tilfelle (tabell 5.2.5)
skal ha en temperatur pa 14 °C ma ca. 66% av reservoarvannet byttes
ut i1 lspet av maneden.

Igjen vil effekten av innblandingen ha en levetid styrt av de gitte
tidsskalaene, slik at indikasjoner pa styringen av ifyllingen er ikke
mulig a gi med noen sikkerhet med den brukte dataopplessningen.

For dimensjonering av etterfyllingé kapasitetsen kan imidlertid en
slik overslagsregning vare praktisk nyttig.




6. Konklusijon.

Utfra de beregningene som er foretatt viser det seg at 2 eller
flere maneder 1 aret gir vanntemperaturer under den kritiske
grense pa 14 °oC,

Selv med direkte fordampningshindrende tiltak synes det ikke
mulig & endre dette forhold,

Uten a tilfsre energi kunstig vil reservoartemperaturen vere
lavere enn den kritiske grensen i perioder av aret.

Det vil vere mulig & nyttiggjsre seg de termale energireserver
sam finnes itavvannet, dette medferer imidlertid en konstant
utskiftning av reservoarvannet i vinterperioden, men er sikkert
bare et rent teknisk problenm.

Det 4 benytte rene fordampningshindrende tiltak vil hjelpe noe
1 riktig retning, og kan tydeligvis ogsa kombineres med en forings-
funksjon. '
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Vedr..: Beregning av te

mperatur i store basseng pid basis av
sol-bestriling etc. .

VI refererer til beha

gelig telefonsamtale med Forsker S. Lystad
med foresp@grsel om Me

teorologisk Institutt kan assistere ved

Nermere data for prosjektet er som fglger:

Basseng:

Utgravet i jord med bunn og vegger bestdende av
ubehandlet jord/leirev(ugjennomtrengelig for vann).

Stgrrelse av disse basseng varierer fra 10 000 til
100 000 kvadratmeter.

Dybde i bassengene vil gjennomsnittlig vere ca. 1,5 m

Beliggenhet: :
Algarve, syd Portugal. Bassengene befinner seg tett ut til
kystlinjen. . i

Vann:

Bassengene blir £
35 o/oo0 salt. .
Det hensikten & dyrke reker
viss forurensning ved foring

Ylt med opp-pumpet saltvann med ca.

og dette medfgrer selvsagt en

etc. Det md ogsi forutsettes
& finne sted en relativt sterk algevekst Og resultatet vil
Ve&re en viss turbiditet i vannet.

Vannutskiftning:

Her er det aktuelt a4 basere beregningene pa 2 alternativer:
a) kun erstatte det vann som fordampes

b) utskifting av 10% pPr. dag (ekstensiv drift).
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Vi har selv innsamlet data for sjgvannstemperatur, luft—
temperatur og nedbgrsmengde. Vi regner med at data som sol-
hgyder og sol-timer vil vare tilgjengelig som vanlige
meteorologiske data.

Vennligst vurder om beregning av vanntemperatur kan
gjennomfgres pd basis av ovennevnte informasjoner. For & oppna
gunstig resultat ved dyrking av reker er den laveste temperatur
spesielt kritisk. Maksimumstemperaturen kan vi selvsagt
regulere ved innpumping av sijgvann.

I prinsipp er vi interessert i gjennomsnittstemperaturen for de
enkelte midneder i dret. Ngyaktighetsgraden er ikke sarlig
kritisk, men gnskemilet er ca. 1/2 grad C.

Av hensyn til fremdriften i.vart prosjekt er vi interessert i
at beregningen kan gjennomfgres umiddelbart 0g vi hgrer gjerne
fra Dem hvor arbeidskrevende denne vil vare og hvilke kostnader
beregningen vil medfgre.

Ndr De har vurdert saken vil vi gjerne ha et mgte for nazrmere
diskusjon av detaljer.

Med vennlig hilsen
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AZ2. Eneribalanseligningen for et vannreservoar.

Energibudsjettet pr. flate og tidsenhet for et vannreservoar
kan uttrykkes son

d@- = (0g - Qgm + B - QA; + Q) - (Bps + Qe + Bn + Qg + Qu{
der

d@ ¢t netto enefgitilvekst / tap.
s : kortbslget stralingsenergi mot vannflaten.
Bar : reflektert kortbslget stralingsenergi fra vannflaten.
Ba 1 langbslget stralingsenergi fra atmosferen mot vannflaten.
Ban : reflektert langbslget stralingsenergi fra vannflaten,
B8v : energi brakt inn med nedbasr 0g annen innstremning.
Bes : langbslget utstralt energi fra vannflaten.
8¢ : energiforbruk ved fordampning.
@ : energi ledet til luft som fslbar varme.
8w : energi brakt vekk med fordampet vann.
Bu : energi brakt vekk via ren utstrsmning.

De enkelte leddene er gruppert slik at fsrste parantes er
uavhengig av reservoartempératuren mens leddene i annen
parantes alle er avhengig av denne. Med en reservoartemperatur
menes her et "praktisk" middel av temperaturen i de svre lag
av vannmassene,

Energiligningen omordnes av rent praktiske hensyn til
d@ = (kR - Gps) - (Qe + Bn) + (By - Qy) -~ Qw

hvor selve stralingshalansen for vannflaten er gitt som R i
fsrste parantesen

R = 0 - Ban + 8a - Ban

Farantesen (@ -8y) kan sees som en massebalanse for reservoaret
09 betraktes separat.

Leddet Quw er normalt lite av stsrrelse og kan slsyfes uten
vesentlige feil.

Den beskrivende ligning for energiforholdene uten masseutveksling
vil da vazre

d@ = R - Qpsg -~ (Re + Q)

ks Ui

Prosedyre for utvikling og beregning av leddene i denne gies
i det fslgende.
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A2.1 Stralingsbalansen R.

Denne deles som nevnt i en kortbslget del R« og en langbslget
del R., disse vil bli behandlet hver for seg.

Den kartbslgete balansen er primart avhengig av innstrialt og
reflektert solstralingsenergi, dvs. energi pa bslgelengder mindre
enn 2500 nm (nanometer: 10-° meter). :

Stralingen kan vare direkte.solstraling eller solstraling som-er— -
difusivitert via atmosfarens molekyler og partikler (skyer etc.).

Foruten solens stilling pa himmelen og stralingens evne til a
transmittere atmosfzren, vil denne balansen kun vare avhengig av
underlagets beskaffenhet med hensyn til & reflektere denne typen av
straling.

Den langbslgete balansen, energi pa belgelengder starre enn 2590 nm,
kan betraktes som en infrared balanse eller sam ren termalstraling.

Denne energibalansen er primart avhengig av temperaturen pa under-
laget f{(vannflaten), men ogsid av temperaturen pad de lavere lag av
atmosfzren som emiterer en "motstraling” mot underlaget.

Temperaturen pa disse atmosfzrelagene er igjen avhengig av hvor
meget energi som strales ut fra underlaget (paradoksalt nok "varmes"
atmosfzren opp nedenfra), og atmosfzrens evne til 4 absorbere denne
stralingen f.eks via sitt vanndampinnhold,

halikhan { ARkl Bl 10 0 kil o
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AZ2.1.1 Kortbslget del Ry,

Avhengig av hvilke observerte klimadata man har til radighet,
lar det korthslgede budsjettet seg beregne utfra kvasiempiriske
relasjoner av typen:

R = Re( a, Ny p, G )

hvar a er albedo far flaten, N beskriver skyforhaoldene, p er den
relative solskinnstid og Q. er ekstrateristrisk straling,
straling ved atmosfzrens ytterkant. Denne er kun avhengig av
geografiske koordinater, kalendariske og astronomiske variable.

Siden den relative solskinnstid inngar i de tilgjengelige data,
har man valgt en relasjon av typen:

RK=(1'3)'(C1+C2'D)'Q°

med de empiriske konstantene £, = 0.2 og Cz = 0.48 nmed referanse
til Anderson (1954) og De Bruin (1982).

Den ekstrateristriske stralingen beregnes som en sum for hver
dag fra relasjonen:

8o = Io*( he-sin(B)-sintd) + cos{B)-cos{d)-sini(he) )/ pi-raz

Her er

Io : solarkonstanten.

ra : normalisert radiusvektor forordbanen.

he ¢ dagnlig timevinkel, den tid solen er aver
' en astronomisk (flat) horisont.

B : breddegrad.

d : deklinasjonsvinkel for angjeldende dsgn.




A2

i
&

#2.1.2 Langbslget del R,

En flate emiterer langbslget straling etter Kirchofs lov
st = Em'sp'TQ‘ . L T

dvs. proporsjonalt med absolutt flatetemperatur i 4-potens, e, er
emisiviteten for flaten og sp er Stefan-Boltzmanns konstant.

1

Den effektive utstrélingeﬁ fra vanntlaten er gitt som differansen
mellom emisjonen fra flaten B@es 0g den delen av den atmosfariske
motstralingen som absorberes i flaten (Ra-Banm).

@ss vil vere pfoporsjonal med Tv® og differansen Ogs - (Qa-Bag)
vil vare proporsjonal med Tv® - an-Ta* hvor as er en spesifisert
absorpsjonskoeffisient,

Den effektive utstralingen R. lar seg da uttrykke for en skyfri
atmosfzre sam

Re = Bm Sp Ta% (L =~ ap) + 2m S (Ty? = Ta9)

Leddet Tv® - Ta% lar seg rekkeutvikle etter (Ty - Ta)/Ta slik at

(Tv/Tg)~ =1 + 4'(Tv - Tg)/Ta + s

Dette medfarer at dersom emisivitetskoeffisienten e, for vann- :
flaten settes lik 1. ( verdien er ca. 0.97 ) kan R. approksimeres 3
ved 3

3
RL = se-Ta*- (1 - ap) + se Ta% (Ty - Ta) %

Absorpsjonen kan formuleres via f.eks Brunts relasjon og Ro blir
da for en skyfri atmosfare

RL ='55‘Tn4'(1 - C: - Ca-e272) + SD-TQS'(TV - Ta}

Det siste leddet fungerer na som en korreksjon for temperatur-
"spranget mellom vanntemperaturen ag lufttemperaturen som males i
- et nivad over eller vekk fra vannflaten.
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Den vanlige fremgangsmaten for a ta hensyn til et skydekke er
sam i tilfellet med det korthslgede stralingsbalansen & inntrodusere
en funksjon av skydekket.

Imidlertid kan igjen den relative solskinnstiden benyttes, ogsa
med et velbegrunnet fysisk grunnlag; det er bare motstralingen fra
atmosfaren Q. som direkte avhenger av skydekket og ikke utstralings-
leddene ing og Bar.

Ifslge Geiger (1961) kan det langbslgede stralingsbudsjettet skrives:

RL = 5pTa% - sp Ta (Cs + Ca-el”/2) (Cs + Covp) + S Ta% (Ty - Ta)

Hed henvisning til Kramer (1957) er fslgende verdier pa konstantene C,
benyttet: €3 = 0.53 , C4 = 0.067 , Cs = 1.13 0g Cs = -0.13




2.2 Latent og fslbar varmetransport.

Den latente varmetransporten (fordampningen) kan beskrives ved
en Dalton relasjon:

Qe = L-E

LUl (ea(Ty) - & )

hvor L er latent varmeovergangstall (fordampningsvarme) og f(W) er
en inntil videre uspesifisert funksjon av vind. Denne skal beskrive
stsrrelsen pa den turbulente transporten av vanndanmp.

Den fslbare varmetransporten forbindes til den latente via
Bowen forholdet:

By — g (Ty - T)

QE e-(TV) - e
Innfsres sa "wet-bulb" temperaturen Ty via psykrometerligningen
finnes

e = El(Tw) ~ g'(T - Tw)

der g er psykrometer konstanten.

Summen av latent og fslbar varmetranéport lar seg derved uttrykke
som

Qe + @n = Lof(W) - (e’ + g)-{Ty - Tw)
hvor e’ betegner den deriverte av metningstrykket med temperaturen,
dvs.

e’ = (de. /_dT)'r-*rw




AZ.3 Vindfunksjonen f(U).

Vindfunksjonen f(U) er et uttrykk for de turbulente utvekslings
koetfisientene for fslbar varme og vanndamp gitt via respektive
O ag Q.

Den avhenger av vindhastighet, stabilitetsforhold, ruheten pa
underlaget samt av malehsyden over underlaget for de meteorologiske
parametrene.,

f(l) lar seq teoretisk farmulere f.eks via Manin-Obukhov teori.
Det er imidlertid ogsa utviklet rent empiriske vindfunksjoner som
i sa mate er enklere i bruk.

Hvilke empiriske funksjonstyper som best ivaretar generaliteten
1 en rent teoretisk utledet funksjon har vert gjenstand for flere
undersskelser.

Sweers {1976) har sammenlignet en rekke av de mest benyttede formler
og det er i dette arbeidet valgt & benytte en funksjon som opprinnelig
er utviklet i studiet av kjsledammer i Wales ( McMillan 1973 ),
men som o0gsa har vart anvendt i lignende problemstillinger som
den som her er aktuell.

Et moment av betydning er ogsa at den benytter seq av observert
vind i 10m hsyde, en standard parameter innen det meteorolaogiske
cbservasjonsprogrammet. Videre vil vind observert i denne hsyden
vere mindre pavirket av lokale forhold ved underlaget, slik at

den kan betraktes som representativ ogsa malt et stykke vekk fra
en vannflate,

Vindfunksjonen som velges kan uttrykkes som

f(U) = (4.4 + 1,82-U)/L

hvar U er vindhastigheten i 10n hgyde malt pa en landstasjon i
nzrheten.

(a0 Lt i 1 i e et i b b b bl e o L o L




A2.3 Energibalanse relasjonen.

Siden netto energivariasjon dQ@ i reservoaret kan relateres til
temperaturvariasjonene i dette finnes

d@ = ro-c-H- (dTy/dt)

Kombineres na de forskjellige uttrykkene sonm tilsammen utgjsr
d@, vil innsettning i ligningen over gi en differentialligning
i Ty som

dTy + Tv = Tea
dt s 5

Her er Tea en fiktiv "likevekts-temperatur” som er gitt ved

Tea = Tw + R/CL-f(U)-(e’ + g) + 4-55-T,3)

0g sa en skalafaktor i tid gitt ved

Sa = FoC-H/C Lof(U) (e + g) + B-5p5-Ty3)

Likevektstemperaturen Tea representerer den assymptotiske temperatur-
tilstand som er et resultat av det atmosfzriske patrykk {(varet, klima)
og vanntemperaturen ssker a svare pa variasjonene i veret med Tea som
resultat., :

Hvor raskt denne responsen vil skje er bestemt av skalafaktoren s,
Direkte fra differentialligningen sees at dersom sa er uendelig
stor vil den tidsderiverte av Tv vare null og dette vil tilsvare
en konstant vanntemperatur; massen, eller den termiske treghet i
reservoaret er sa stor at en hver pavirkning ikke har noen effekt.

Dersom sa er null vil direkte Ty =Tea 0g reservoaret vil innstlle
seg syeblikkelig etter enhver yttre piavirkning. Dette vil vare de to
yttergrensene for hvordan temperaturen i reservoaret vil oppfsre seg
med hensyn til de rene atmosfariske patrykk.
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A2.4 Massebalanse relasjonen.

For nogsa 3 inkludere leddene 4, og By i ligningen far Te
betraktes den hydrologiske balansen.

La reservoaret ha et massetap M, som bestar av fardampning,
averflateavrenning og eventuelle side/bunn lekasjer,

Over samme tid vil reservoaret motta massen M: i form av nedber
0g naturliqg og/eller kunstig overflate tilfsrsel.

Massebalansen lar cseg da formulere som en termalbalanse
C-Cd(M-Ty)/dt - My-T, + Mr-Ty } =d@

der M er totalmassen i et volum med en enhetsflate sam bunn og topp.
T: er en veiet temperatur pa det tilfsrte vannet slik at

Ty = T me-T, /X my
hvor ns er tilfsrt delmasse med temperatur Ty, ¥ m, vil vare total-
massen av de tilfsrte vannmengdene.
Kontinuitetsligningen for systemet er

dM/dt = My - My

Kombineres denne med masse-termalbalanseligningen finnes

ceM-( dTy/dt + (T, ~ Tul/sw ) = d@
hvor man igjen har innfsrt en skalafaktor i tid sw som kan betegnes
"hydrologisk tidsfaktar*:
Sn = ”/Mx
Denne skala karakteriserer dynamikken i det hydrologiske systemet,
0g angir en slags midlere tid for hvor lenge en vannpartikkel vil

befirne seqg i systemet.

Betraktes her tilfellet d@ = 0 (kun en kontinuitetsrelasjon) har
man en ligning som er identisk med det rene "atmosfzriske" tilfelle.
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A2.35 Kombinasjons relasjonen.

Ligningen for energibalansen lar seg na kombinere med ligningen
for masse/termalbalansen til

a ja

_Il..+, LL = I;_m. .o . . .-
t- 5 5

hvor det er definert en kombinert likevektstemperatur Te sonm

Te = Tea* 54 + Tx'Sg Y/ ( s + 54 )

09 en kombinert tidsskala gitt ved

‘5:(50‘5)4 Y/ S + Sa )

Far en stasjoner tilstand vil Tu veare gitt ved Te og dersom
ingen utskifting av vann fnner sted ( s, er uendelig ) vil

Te = Tea 0g vanntemperaturen bestemmes kun via den atmosfariske
bestemte likevektstemperaturen.
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A2.5 Lssning av differensialligningen.

t

Differensialligningen er i prinsippet en ikke—linear ligning siden
bade likevektstemperaturen Te og tidsskalaen s er tidsavhengige.

En generell lssning av ligningen =r gitt som

Tult) = C(t)-exp(-jat/s(t))
der

C(t) = (Tulto) - Te(te)) +f(T;(_t)/s<t))-epr"(dy/s(y)) dt

hveor t=to er et valgt startpunkt i tid og funksjoner av denne qir
tnitialbetingelsene for systesmet,

Far a finne 2n praktisk og hensiktsmessig farmulering av denne
lasningen er flere muligheter tilstede.

Utvikles foreksempel uttrykket for Te 1 en Fourierrekke,

Tel{b) = T +§j Akt sini2 pi-k-t/At + By)

0g antaes sa sksistensen av en periode pi N dsgn hvar s ikke endrer
seq signifikant (er praktisk sett tilnarmet konstant) finnes

Tolt) = Corexp(-t/is) + Te + E:Ak'sin(Z'pi'k-t/At + dy)

Te er midlere (kanstante) verdi av Te i tidsperioden aver N dsgn,
likesa s som er midlere tidsskala. Co er en ren integrasjonsknnstaht,
09 Awx 0g B« or henholdsvis amplitudefaktor og fasefunksjon for k'te
Fourierkomponent.

Tidsskalaen se vil vare ca. 6, 10, 30 dsgn for vanndyp pa henholdsvis
3, 3y, 15 m. Dette vil si at ser man bort fra de rent kortperiodiske
variasjonene (variasjoner av stsrrelsesorden mindre eller lik et dsgn)
i Te, kan siste leddet i utrykket for Ty slgyfes,

. Ved bestemmelse av integrasjonskonstanten Co via initialbetingelsene
finnes sa uttrykket

Tolto + N-At) = T. + (Tulte) - Te)-exp(-N-pt/s)

hvor te er et fritt valgt start tidspunkt 0g N-At angir N hele
dsgn etter to. Te or midlere (kanstante) verdi av Ty gver
samae tidsperiode, likesa s som er midlere tidsskala.
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Symbolliste:

£ (U}

dl

8a

Bar
Qse

0w
Os

Qar

Qv
Qw

Qe (1)

albedo

absorpsjonskoeffisient

breddegrad
vannets spesifikke varmekapasitet

deklinasjonsvinkel for angjeldende dsgn
fordampet vannmengde

vanndamptrykk

den deriverte av metningstrykket med temperaturen
emisjonskoeffisient

vanndampens metningstrykk over saltvann
vanndampens metningstrykk over rent vann

generell vindfunksjon
psykrometerkonstanten

vanndyp

deégnlig timevinkel; den tid solen er over

en astronomisk (flat) horisont

solarkonstanten

. bulk transfer koeffisient

fordampningsvarme
bslgelengde

reservoarmasse {(volum) pr. flateenhet
massetilfersel i form av nedbsr og overflate tilrenning
massetap via fordampning, overflate avrenning og lekasjer

mal for grad av skydekke
relativ solskinnstid

netto energitilvekst / tap

langbslget stralingsenergi fra atmosfazren mot vannflaten
reflektert langbslget stralingsenergi fra vannflaten
langbslget utstralt energi fra vannflaten
energiforbruk ved fordampning

energi ledet til luft som fs#lbar varme

kortbslget stralingsenergi mot vannflaten

reflektert kortbslgetstralingsenergi fra vannflaten
energi brakt vekk via ren utstrsmning

energi brakt inn med nedbsr og annen 1nnstrsmn1ng
energl brakt vekk med fordampet vann
ekstrateristrisk stralingsfluks

innstralt energifluks pa bslgelengden 1




R : totalt stralingsbudsjett
R : kortbslget stralingsbudsjett
Re : langbslget stralingsbudsjett

r ¢ spektral refleksjonskoeffisient
ra : normalisert radiusvektor for jordbanen.
e : vannets densitet
: saltholdighet i pramille
S : kombinert skalafaktor for tid
Sa : atmosfarisk skalafaktor for tid
Se t GStefan-Boltzmann konstanten
Sk t hydrologisk skalafaktor for tid
Ta : lufttemperatur
Te i - kombinert likevektstemperatur
Tea : atmosfarisk likevektstemperatur
T: : midlere temperatur pa tilfsrt vann
Tv t  vanntemperatur
Tw : wet-bulb temperatur
Ty v temperatur pa tilfsrt delmasse m,
t ¢ tid
u : vindhastighet

Numeriske konstanter:

c i 4200 J Kg=* K-?
] t 0.66 mbar K-?

Ie & 1370 W m-2

L v 2.47-10% J p-3
pi r 3.14...
o : 1000 Kg m-—3

Smp P 9.67-1079 | p-2 K-4
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