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Forord

Denne rapport omhandler lesninger av to definerte oppgaver i

forbindelise med var forurensningsundersslkelse i Oslofjorden:

Kartlegging av den midlere ferskvannstilfersel til
fjorden pd mdnedsbasis

og
Gjennomfering av en tidevannsanalyse i fjorden med
henblikk pd & ske vdr forstdelse av de hydrodynamiske

prosessex i fjorden.

Da vért Oslofjordprosjekt hittil ikke har disponert egne folk
til & ta seg av oppgaver av denne art, har vi vert henvist til

4 sglkie dem lest ved kortvarige engasjementer av fagfolk utenfor

instituttet. De to her behandlede cppgaver ble stilt

siv.ing. Bard Glenne, som fra siste hgst innehar en stilling
som "assistent professor® i Civil BEngineering ved University

of MWevada, USA.

Forfatteren var p& forhdnd tildelt meget knapp tid til & lese

disse to oppgaver, og tiden ble ytterligere innkortet ved at han

matte reise til sitt nye arbeidssted noe tidligere enn forutsatt.

Han rakl: stort sett & gjennomfere de faglige undersglkelser o0g
beregninger, men fikk kun tid til en preliminer redegjorelse
o sine resultater

I tillknyitning +il sin rapport har forfatteren ogsd gitt endel

lkkommentarer til prosjektets opplegg og prosjektet forevrig.

Da det er av betydning for vart prosjekt at forfatterens resul-
tater snarest mulig blir tilgjengelig for en begrenset krets,
men hverken han selv ellexr prosjektets egne folk forclebig har

anledning til & viderebearbeide rapportene til en endelig form,
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har vi valgt & publisere den internt i noenlunde uendret skikkels

Enltelte redaksjonelle forandringer er imidlertid gjort. Under
"Problemstilling' er sdledes de forste avsnitt av helt genevell
karakter tatt ut, og et avsnitt fra kapitel II "M&linger! er

£

satt inn under egen overskrift '"Motivering.®
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Kapitel T og II er gjennomgdtt av siv.ing. Simensen ved NIVA
som har foretatt visse omskrivninger hvor dette har vert nocdven-
dig for forstldelse av den logiske sammenheng. Litteraturiiste

manglet cg er sd langt det er mulig satt copp av oss,

Jeg vil til slutt benytte anledningen til & takke siv.ing.,
Bé&rd Glenne for dette verdifulle bidrag +til vart Oslcfjord-

prosjekt,
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Problemstilling.

e} -

Det skal her gisres forssk péd & formulere den hydrografiske

o]

!

@)

‘O”
0]

mstilling som den presenterer seg i forbindelse med Oslo-
<)

fiorden., Deretter hvillken del av denne oppgaven her rorseg

Uten Eol komme nermere inn “é,%, de eksisterende hvdrcecgrafiske forhold
Y o
i fjorden F.)rc%. kan det sies at en forbedring av de enerelle forhold
3 o

md finne sted i den nsre fremtid.

De tunngdelige konstanter som er tilstede og krever en lesning,
er de mengder av kloakk og avfallsstoffer som Oslo by og de
omkringliggende kommuner idag og i fremtiden mé& bli kvitt.

To forskjellige synsmidter »d problemet eksisterer og de inspirerew
hver sin lesning eller tilsammen kanslkjie en kxombinasjon av

losnin gexr.

Bn kan enten se péd Tfjordens effekt pd avfallsstoffene eller

omvendt.

Vi behandler forst fjordens effelkt pd avfallsstoffene:

lfer Ikormer endel faktorer som mecbteorologiske og astronomiske
forhold, ferskvannstilstremning og topografiske forholid inn i
bildet., Imidliertid m& en holde seg til en faktor som slonomisk

kan reguleres og blir da stdende ved tidevannspumpen.

Séledes kommer det forste sporsmdl:
1., Br det mulig & forbedre utskiftningene i Oslofjorden,

.

og i tilfelle, hvordan?

Her ser en at en forbedring kan skje pd& to mdter,
og en deler denne undersokelsen i:
a. kvantitetsmessig forbedring

b. kvalitetsmessig forbedring.

Hvis det ex umulig eller skonomisk ikke forsvarlig & forbedre
utskiftningene ved hjelp av tidevannspumpen er en henvist til =2

konsentrere seg om avfallsstoffenes effekt pd Tjorden.
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ler detaljert utformet er problemstillingen:

>
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)
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2. Hvor, i hvilke mengder og i hvilke fortynninge
kloakk og avfallsstoffer slippes ut?
Det skulle her vare ungdvendig 4 si at det er i punkt
2. hovedtyngden av undersgkelsene skulle veare lconsen-—
trert. Her trengs en sammenstilling av flewxe alternati-~
ver og en sammenligning pé& en helt ckonomisk basis.
S& langt som en idag kan se er det her den virkelige

lgsning pé& problemet ligger.

For s& i siste rekke & kunne holde folge med utviklingen pd det
hydrografiske felt kommer tredje og siste problem:
3. I hvilken grad endrer de hydrocgrafiske forhold seg?
Dette skulle vere cen enkel og grei undersgkelse av

rutinemessig art.

Som slutning kan en si at faren ved en sépass komplisert probiem-
stilling som denne er at en samler for mye data og foretar for

mange underspgkelser.

En skal til enhver +tid kunne si hvorfor en foretar hver maling

ren effekt denne mdlingen kan ha pd det praktiske utfaliet.

O
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Det arbeid som folger vil prove 4 klarlegge enkelte av de for
omtalte forhold som ferskvannstilstremning og tidevannsut-

skiftninger. ¢

Devetter vil jeg befatte meg med punkt la. Det vil si, jeg skal
prove & fastsld om det kvantitetsmessig er mulig & forbedre ut-

skiftningene i Oslof jorden.

Minedsfordelt ferskvannstilfeorsel til Osiofjoxrden,

For & beregne ferskvannstilferselen er to forskjellige metoder
mulige:
a, Avlopet til Oslocfjcrden kan ansldes direkte ved

hjelp av avligpsdata.,

b, Avlicpet kan beregnes som en differemns mellom nedbeor

og fordumstning.
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Fordelen ved metode a, er at den er forhcldsvis noyaktig nir
representative og dekkende data foreligger. I Oslofjordens til-

felle er avlopsdata sjeldne og har for det meste en arlig verdi,

Metode b, er generelt ikke s& neyaktig. Den tar heller ikke
hensyn til retensjon (sne, magasiner)., P& den annen side md

avliep fra selve Oslofiordens overflate anslies pd denne umite,
J b

BEtter en oversikt av de data som eclisisterer ble en metode valgt
som kombinerer de to ovennevnte metoder.

1
Av avlepsdata foreligger et arbeide av Halvor Eika: "Oslo~

fjordens forurensing og rensing" 1956. Et gjennomsnittlig
&drlig avlecp pad ca. 25 m3/sek er her nevnt, og det ser ut til

& stemme godt overens med hva som her beregnes,

A
Avigpsdata over en tilrsperiocde (19&1 - 1952) fra Jarenzér her
brukt, Mest vekt er dimidlexrtid lagt pad avlicpsdata fra et for-
scksfelt (Norges Vassdragsvesen) pd Skii’  Ogsd her dreier det

seg om en periode pd& ti &r (1952 -~ 1962).
L)

Oslof jorden innenfor terskelen ved Drobak {(1387,6 kmz) ble delt

Nedbeordata er tatt fra "Nedboren i Norge"., ’‘Nedslagsfeltet til
opp i 14 deffelter og nedberen beregnet for hvert av disse fel-
tene pd en ménedlig basis. En gjennomsnittlig nedber for hele
nedslagsfeltet ble s& regnet ved & vekte disse tallene i henhold
til areal, Ved & bruke en stasjon pad Nordstrand, en i Oslo og
en i Asker ble ogsd en representativ nedbor beregnet for selve

Oslofjorden,

Av fordunstningsdata foreligger to kilder: It arbheid gjort av
overing, Soggnen, N,V,E., cg noen data teoretisk beregnet av Dr,
W, Johannessen, Meteorologisk Institutt.6)
Soggnens data gir bare en drlig fordunstningsverdi (ca. 300 mm
for Oslo-omrddet)., Johannessen har provd & bryte dette ned i

potensiell fordunstning fra vann og fra gress og gir ménedlige
verdier. Avlgpet fra Oslofjordens vannoverflate er beregnet

direkte fra Johannessens tall, Et omtrentlig avigp fra nedslags-~

.

feltet er beregnet ved & benytte Johannessens tall etter at disse
er blitt redusert med 70 % for & stemme med Sognens mer reelle

verdi, Imidlertid er sne-retensjon og liknende ikke hexr tatt
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med. De beregnede avigpstall ble sd justert for & gi en forde-
ling i overensstemmelse med de avlepstall som er observert pa
Jaren og pad Ski. En kan si at de endelige tall sdledes er en
del skjonnsmessig Jjustert mens det totale, drlige avliop er

beregnet,

Véd sd& & legge sammen avlep fra nedslagsfeltet og fra selve vann-
overflaten kan en f& en idé om ferskvannsutstromningen gJjenmnom
Drgbak (se figur 4 og 5). Ferskvannsutstromningen er gitt i
mS/sek, men dette vil ikke si at ferskvannsutstrgmningen ved

Drobalk exr konstant,

Til slutt mé& tilfeyes at disse er omtrentlige og gjennomsnittlige
tall, Usedvanlige meteorologiske eller hydrologiske forhold

vil selvfelgelig spille en stor rolle.

Tidevannsanalyse fra Oslofissxden scommeven 12673,

IHotivering,

Idéen bak disse mdlingene var ferst og fremst & f& sammenlignet
tidevannshgyvden utenfor Drebak med den innenfor for 4 finne et
eventuelt friksjonstap. Deretter & finne hvor mye vann scm strom-
mer inn og ut som forelagt i den matematiske formulering og de
tidsperioder og tidsforskyvninger forbundet med denne ut- cg inn-

stromning,

Med andre ord, & finne Drgbaksundets og Oslocfjordens kvantitative

effekt p& utskiftningenc som skjer pd& grunn av tidevannet,

En feorenklet matematisk formulering,

o]

Dette korte studium er basert pd nividmélere plassert pd tre stra-
vegiske punkter i Oslofjorden. Den matematiske formulering som
her er foretatt er derfor selviplgelig tilpasset datamaterialet

som foreligger.

qu = vamnfering ut gjennom Drobaltsundet (m3/sek).
q; = vannfering inn gjennom Drobaksundet (mj/sek),
t, = utstromningstid (sekunder).

ti = dinnstremningstid (sekunder).

hn = hoydeforskjelil mellom flco og fjere (m).

ho = hoydeforskijiell mellom fj&fe og flo (m).

dp = ferskvannstilstremning (mJ/sek).

A = coverflateareal av Oslofjorden innenfor Drebak-

terskelen (m?).

T - = tidevannsperioden (sek),




Fra kontinuitetsberegninger:

Utstremning: q, dt = g dt + Adh (1)
Innstromning: (qi + qf)dti = Adho (2)
Tidevannsperiode: b, 4 b, = T (3)
dhn p
Fra ligning (1): q, = 9p ¢ AE;; \4)
dho
Fra ligning (2): Q; = Adti - qe (3)
Ved & anta at ho = hn kan en regne ut ferskvannsforholdet
i g,
T - A

(6)

Ahn + qftu

Den totale utstreomning og innstremning pr. tidevannsperiode kan

ogsd regnes ut: £
. [
al 1 : = | = A
total utstregmning Qu ) qu dtu qftu + thn (7)
o}
T,
2 1
tot ir I i > 2 =1 = - t. 8
otal innstremning Qi } qy dti Aho apty ( )
."o

Ikke noe forsek vil her bli gjort for & bestemme hastigheter i
Drebaksundet. En kan bare tilfeye at den gjennomsnittlige for-
deling av utstreomnings- og innstreomningshastighet skulle folge
de kurver som senere i denne rapport vil bli bestemt for hen-

L4

heldsvis 9, °8 4

i
Hvis det senere viser seg pakrevet s& kan ogsd et eller to

representative tverrsnittsarealer bestemmes for & beregne de

respektive hastigheter fra qu g Q.

Milinger,

Ved siden av de data brukt for & beregne ferskvannstilstrom-
ningene og generelle topografiske opplysninger som overilate-

arealer, dyp og velumer, er data fra tre nivédmdélere bruktv.

Disse nivédmdlere var av standard "Ott" type. De to, plassert

henholdsvis p& Oscarsborg og i Oslo havn, hadde utveksiing 1 : 20,
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den i Drebak utveksling 1 : 5, Det hadde, av hensyn til bearbei-
dingen av datamaterialet, vert 4 foreitrekke at alle mdlere hadde

hatt utveksliing 1 : 5.

Alle madlere hadde en omlepstid pd& en uke. Papir ble sdledes

snudd eller skiftet hver mandag., Madlerme gikk pad standard tid.

M&lern~ pa Oscarsborg og i Oslo havn er permanente., I Osloc havn
blir mdlingene administrert av 0slo Havnevesen, pi Oscarsborg av
Kystforsvaret., Resultatene av begge mdlerne blir sendt til Norges
Geografiske Oppmdling hvor analysering av resultatene blir fore-

tatt,

M&leren ved Dreobak som 14 ved "Glennes Bilverksted", ca. 1 km syd

for Drgbakterskelen ble montert og administrert av NIVA,

Som for nevnt fikk en ved hjelp av disse nivédmdlere registrert
tidevannshgyden pd de tre forskjellige stedene som en funksjon av

tiden,

Noen isclerte mdlinger av tidevannsheyder ble ogsd foretatt inne

i Bundefjorden.

Alle tall og figurer brukt i denne rapporten angdende tidevanns-

madlere er analysert og observert direkite fra kurvene av NIVA,

Meteorologiske faktorer som vind og nedber er ogsd kvalitativt

cg til en viss grad kvantitativt tatt med i analysen,

De data som er observert og brukt er gjengitt i tabellform og

delvis i kurveform i slutten av denne rapport.

Databehandling.

For & kunne gi en bedre oversikt over hva som her er gjorit vil
Jeg i all korthet preve & beskrive analyseringsmetoden som er

brukt,

Ved siden av ferskvannstilstremningen som tidligere exr behandlet,
samt data over arealer og volumer av Oslofjorden, plus fastpunk-
ter i forbindelse med tidevannsmdlerne, foreligger de innsamlede
data bare i én form, nemlig som nivamdlinger., Dette vil ikke si
at det er den eneste méte 34 analysere og behandle problemet pa,

men med den tid som var til disposisjon og problemstillingen som
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den artet seg i juni 1963, egnet bruken av nivdmdlinger seg til

en analyse av problemet,

De rene kurver som registrert av Ott-milerne og som fremstilt i
figurene 9 og 14 (en sammenligning av vannstandene i Drobak og
0sloc havn og vannstandene i UOslofjorden den 12/7), viser rent
kvantitativt ikke sarlig mye. Med de rene nivdkurver fdr en mest

bare et overfladisk inntrykk av problemet.

Det forste som derfor er gjort er & lese av respektive heyder og
klokkeslett, Dette er satt opp i tabellform (tabellene 1, 2, 3
og 4}, hvor klokkeslett for flc og fjere, og heydeforskjellen
meliom flo og fjere, og fjere og flo for Drebak, Oscarsborg og

Uslc havn, er anfert,.

Med disse tall dannes sdledes et bilde over amplituder, innstrom-
ningstider, utstremningstider og tidsforskjeller pd de tre sta-

sjoner som ble benyttet (tabell 5).

Med dette som grunnlag er en istand til & beregne den totale ut-
strgmning gjennom Drobaksundet for hver tidevannsperiocde, Ved &
multiplisere amplituden med fjordens areal, og ved & legge +il
ferskvannstilstremningen som i ligning 7, kan en med letthet

2

beregne kurvene i figurene 6 og 7. Videre kan en ved & bruke

ligning 6 beregne ferskvannsforholdet i q_, som vist i figur 8.
u

I figur 10 er de kronologisk overensstemmende amplituder for Oslo
havn og Drobak plottet mot hverandre for & se en eventuell sammen-

heng,

I figur 11 er inn- og utstremningstidene ved Drobak fremstilt
som et integrert histogram for & se den statistiske spredning
og median, Denne figur er et resultat av 55 mllinger og kan
sikkert fremstilles med sterre sikkerhet hvis flere mdlinger
taes, Ut fra denmne figur er tatt den gjennomsnittlige ut- og inn-

stromningstid brukt i figurene 6, 7 og 8.

I figur 12 er plottet ut- og innstremningstid og tidsforskjell
pa flo og fjere mellom Oslo og Dreobak som en funksjon av ampli-
tuden i Oslo. Disse tallene er tatt direkte fra tabellene 1, 2,

3 og L,

orsck péd en direkte sammenligning av tidevannshoydene som

T
mdlt av nivdmdlerne er foretatt i Tigur 14,
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En kan s&ledes se at med unntak av figur 13, som skal behandles
til slutt, er alle figurene og tabell 5 direkte fremkommet ved &

benytte det tabellarisk oppstillede obhservasjonsmaterialet.

Pigur 13, variasjoner i inn~ og utstromningsmengder ved Drogbak,
er derimot kalkulert i henhold til ligningene 4 cg 5. Bn gjen-—
nomsnittlig ferskvannstilstremning pd 13 mB/sek for juni/juli er

benyttet i beregningene,

Ved & betrakte ligning L og 5 finner en at det er ngdvendig &
‘differensiere eller & avlese gradienten pé& nivdkurvene for & kunne
‘regne ut inn- eller utstromningen. Dette ble gjort ved & lese av
heyden pé& nivdkurven hver halvtime, og ta differansen av disse
hoydene og dele pd antall sekunder i en halvtime., En gjennom-

snittlig gradient for denne halviimen er siledes beregnet,

Tre kurver for tre forskjellige dager som var noksd representative,
men hadde forskjellige amplituder, er benyttet. Ved ikke & bruke
88 typiske tilfeller kan sikkert kurver med helt annen form opp-—
nds, Kurven for 21/6 har en karakteristisk form ogsd som nivikur-

ve, Dette gir selvfoglgelig knekken i innstrommingskurven.

Som en kontrell pd denne metoden er disse utskiftningskurvene

integrert, og de totale vannmasser en far pd denne madte sammen-—

lignet med de vannmasser amplituden multiplisert med arealet

plus/minus ferskvann gir. Med andre ord, begge sider av ligning-
o

ene 7 og & er regnet ut som en kontrcll., Resultatet gjengis i

felgende tabell:

| Dato i?gade Ah F qet :itth % avvikelse
Lo ‘ 6 o 6
21/6 innst., 30 60 .106 59,0.106 0
utst, 31 61,5,10 57 . .10 L
30/6 inanst. | 41 78,5.10: 78,5,102 0
utst, L2 80,5.10 79,0.10 1
6,7 innst, 26 50 .10: . 46,5a102 7
utst, | 25 48 _.10° 1 47,5.10 1
P& grunn av den gunstige milestokken (1 : 5) for mdleren ved

Drogbak er disse kurvene bare fremstilt pd grunnlag av observasjo-
o

ner pé dette punktet. TFor bedre & forstd kurvene for ubtskift-

ningsmengdene burde flere tilfeller vert regnet ut.




Resultater,

Siden nesten alle data foreligger som figurer eller tabeller er
det i det feglgende foretatt en kort diskusjorn av tabell 5 cog hver

figur,

Tabell 5:

Fra denne tabell kan i fegrste rekke de gjennomsnittlige amplituder,
innstremningstider og utstromningstider avleses, Den siste ko-
lonne viser de gjennomsnittiige verdier over tidsrummet 17/6 -
15/7. In ser her at amplituden ved Oscarsborg var uvesentlig
mindre enn i Drebak, Som definert i et tidligere arbeid (B.Glenne
and T, Simansen:7 idal Current Choking in the Landlocked Fjord of
Nordésvatnet, Sarsia 11, 19 March 1963) gir dette en '"choking

coefficient" pd:

(100)x 29,4 / 29,7 = 99 %,

o

L1ltsd en svert liten dempning. En kan ogsd si at friksjonen i
o f
Drobaksundet har meget liten innfiytelse pd den kvantitative

inn~ og utstreomning.

Fra arbeidet i Nordé&svatnet har vi funnet at en dempning vil

fere til kortere innstremningstid og lengre utstremmingstid,

Som vi ser er dette ogs& tilfelle for Drsbaksundet., Her er
imidlertid forskjellen bare ca. 2 %, Innenfor Drebakterskelen
ser vi at inn- og utstremningstiden er omtrent den samme for Oslo

g Oscarsborg.,

Fra tidsforsinkelsene mellom Drebak og Oslo, og Drebak og Os-
carsborg, ser vi at forskjellen er uvesentlig mellom Oslo og
Oscarsborg, Det vil si at den vesentlige delen av tidsforskjel-
len finmer sted mellom Drebak og OUscarsborg. Dette kan ogsid

sees fra figur 14,

Med hensyn til spersmilet om mAlingene ber fortsettes for derved
4 oppnd neyvaktigere resultater, er & si at den gjennomsnittlige

amplitude selvfglgelig vil variere, Hva angdr inn- og utstrom-
ningstidene s& md man troc at tallene ikke vil variere vesentlig.

Tallene er regnet ut péd grunnlag av 52 forskjellige mAlinger.

P4 den annen side kan det hende at tidsforsinkelsene kan variere,

En regner her pd grensen av mdlengcyaktigheten, og tallene som er
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fort inn 1 tabellene 1, 2, 3 ocg 4 er ikike ss=rlig stablie, Fra

en nivékurve (7 dagers observasjoner) er det vanskelig & avlese
flo ellexr fjemre med storre noyaktighet enn plus/minus 10 minutter.,
Dette forklarer variasjonen som tallene i disse tabellene viser.

Tigur 63

AN

Fra ligning 7 er fremstilt figur 6 for & vise hvilke vanmnmasser
som fores ut gjennom Drgbaksundet og hvilken rolle og innflytelse
amplituden og ferskvannstilferselen har. PEn minimum ferskvanns-
tilfersel pé& © mB/sek og en maksimum pd 50 mg/sek er valgt for

& illustrere,

Figur 7:

Denne figur uttrykker det samme som den foregdende, bare at
utstremmningen er vist i prosent av Osliocfjordens samlede volum

. 1 . . 9 '3 = . o 6& . -
innenfor Drgbakterskelen (9,4 . 107 =’ ). Ban verdi pd 0,6 % vil
altsd si at med en 100 % effektiv tidevannspumpe skulie alt

vannet teoretisk skiftes ut hver 86,5 dag,

Pigur 8:

- .

ivis en kombinerer figur 6 med ligning 6 sa

[y

can en regne ut
ferskvamnsforholdet i det utstrommende vann ved Drebak som en
funks jon av amplituden., Tre typiske ferskvannstilstreomninger

er valgt som parameter. En kan se¢ at det er forst ved smd ampli-
tuder under Fflom om varen eller ved sterk nedbor om hesten at
ferskvannsprosenten kan komme opp i en 6 - 7 %, Det normale vil

vere ca., 2 - 3 %,

Sett pa& bakgrunn av hvor ustabil tidevannspumpen er, og de ungy-
alztigheter som méd regnes med ved prevetagning, er det sannsyn-
lig at det er vanskelig & regne noyaktig pd grunnlag av salini-

tetsmélinger,

Figur 9:

Figuren viser sammenhengen mellom nivdmélingene i Oslc cog i Drebak
fra den 17/6 til den 22/6. Hoydene er referert til fastpunkter

som dgjen er referert til N.G,0.,-null av 1954,

Herd- og syd-kcomponentene av vinden er ogsd tegnet inn for den

samme periocde for Fornebu cg Rygge flyplass,
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FPra den 18/6 til den 19/6 hadde man en stor nivdsvingning péd

ca, 0,65 meter, En kan se at selv under slike unormale forhold

sd felges tidevannskurvene for Oslo og Drebak svert gedt ad,

Drebak er selvifslgelig den drivende funksjon og 0Os8lo den som
folger., En kan her se den typiske tidsforskjell og ogséd at
amplituden i Cslo er noe storre enn i Dregbak, Den 19., 20, og

21. juni kan en ogsd se den karakteristiske knekk p& kurven i Oslo,
idet den gdér fra fjere til flo. Jeg skal komme tilbake til dette

under figurene 13 og 1hi

Vindobservasjoner i forbindelse med strammél%nger i Osliofjorden
ble cgsd foretatt av Herman G, Gade i 1959.8)De viste det samme
som en her kan se,at noen igynefallende sammenheng mellom vind

og vannstand eller strem kan en ikke si eksisterer. En trodde
ferst at det store spranget den 18/6 - 19/6 var pd gruann av sterk
svdlig vind, men det ser imidlertid ikke siik ut. Det bor pé
den annen side tilfeyes at mdleperioden i dette tilfellet er

N

altfor kort til & kunne trekke noen generell slutning angéende

vannstanden som en funksjon av vinden.

FPigur 10:

Den korresponderende amplitude for Drebak og Oslo Havn er her

plottet for & se sammenhengen cg variasjonen eller spredningen.

Som en ser s& er den korresponderende tidevannsforskjell i Oslo
definitivt sterre enn den i Drgbak. Avvikelsen ser ikke ut til &
vere lineer med amplituden, men heller en konstant pé&d ca., 3 cm,.

Fra tabell 5 fAr en en gjennomsnittlig forskjell pd 2,6 cm for I

tiden 17/6 - 15/7.

9
P& side 553 i "The Oceans" av Sverdrup, Johnscn og Fleming dis-
kuteres problemet med tidevann i fjorder., En enkel forsterkning
av amplituden skjer hvis Tp/TC er mindre enn 1, For Oslofjorden
4

er

T = 12,42 timer = LL712 sekunder

|
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L s
Te = i.?;fgwff? = 56k3 sekunder = 1,40 timer
\V(Q,SO : 58*
Tf/TC = 1,40/12,42 = 0,11
Med Tf/Tc = 0,11 skulle altsd en svak forstorrelse av amplituden

ved Drebak finne sted ved 0Osloc Havn, Som vi for har sett s& er

forstorrelsen omtrent:

2’ - 2 2 o7
3 329’79 L 100% = 8,8 ¢

Disse tall er selvfglgelig omtrentlige og vil variere l1litt fra
méned til méned. Storrelsesordenen er det imidlertid ingen

tvil om.,

Den ekstreme amplitude pa ca. ,65 meter som en ser i figur 10

0
lkommer fra den for omtalte svingning av 18/6 - 19/6,

Med noen flere malinger kunne en foreta en statistisk analyse
for & bestemme spredningen av amplitude-sammenhengen mellom
Drobak og Oslo. P& det ndverende stadium ser det imidlertid iklke

ut til & vere direkte behov for en slik analyse.

En har derfor valgt & vise den statistiske spredningen i tide-
vannsdataene ved hjelp av ut- og innstromningstidene, som vist

i figur 11.
Pigur 11;

Benne figuren ligger til grunn for utarbeidingen av nesten alle
andre figurer., For en kan beregne ferskvannstilforselen og s&le~
des totalutstromningsmengde m& en vite ut- og innstromningstiden
i Drebaksundet. Disse tidene for utstromning og innstreomning

gir kanskje noe av det mest forbausende resultat av denne kort-

varige undersckelsen.

[e0]

51 timer

05

Median utstromningstid

11

11

timer.

7

" inn "

Sem ventet er denne tiden ikke helt lik den gjennomsnittlige
som vist i tabell 1, Ved et noyere studium av kurvene i figur 11

kan dette enkelt forklares,

Et integrert histogram ble valgt istedenfor en Gauss kurve, da
en Gauss-kurve ville bli for uregelmessig p& grunn av dataenes

art,



Uten & g& til en lengre statistisk utredning kan man se pa kur-

venes gradient at fenomenet er svert uregelmessig, Det vil si

at gjennomsnittlige og median verdier, ndr det er spcrsmil om

& studere stromforhold og kvalitetsmessige utskiftninger, kan bety
-

svart lite hvis en ikke er klar over den veldige variasjon som

tidevannsproblemet har innebygget i seg selv,

Et svert interessant og nyttig problem ville selvfolgelig vare &
finne noen av Arsakene til denne store spredningen., Vind og me-
teorclogiske forhold blir ofte nevnt, men enda er det ikke pavist

noen direkte relasjon mellom disse parametrene,

Figur 12:

.

2t rent logisk forhold er forsckt fremstilt i demne figuren.
Det er nerliggende & tro at inn- og utstreommingstiden er em
funksjon av amplituden ocg at ogsd kanskje tidsforsinkelsen mellow

Drobak og Oslo varierer med amplituden,

Dette resonnement folger ndr en tenker seg den drivende kraften i
systemet, nemlig tidevamnetr utenfor Drsobak, som sammensatt av tre
kontrcllerende og definerbare siorrelser: amplituden, og perio-
den som vi kan dele opp i innstromningstid og utstremmingstid,

Vi har for sett at inn- og utstromuingstiden utenfor og innenfor
Bregbak folger hverandre ganske ngye, og at amplitudene har en
viss sammenheng (se tabell 5 og figur 10). Det neste sporsmil er

ot det er en sammenheng mellon amplituden og perioden.

I figur 12 er plottet inn- og utstromningstid som en funksjon av
amplituden for Oslo Havn, Ingen synlig sammenheng kan sees &

eksistere,

Tidsforskjellen p& flo/fjere mellom Drobak og Oslo er ogsé
nlcttet som en funksjon av amplituden i Oslo., Heller ikke her

er en sammenheng synliig,.

Fra modellstudier i forbindelse med vannbgslger vet en at amplitu-
den ikke nogdvendigvis er en funksjon av perioden eller omvendt.

Q

Det samme ser altsd ogsd ut til & vare tilfelle i en fjord.
Figur 13:

Beskrevet gjennom ligningene 4 og 5 og i databehandlingen er

hvordan det er mulig & beregne vannmassene som til enhver tid
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gér ut eller inn gjennom Drebaksundet. Nivam8leren som her ble
brukt 14 ca., 900 meter utenfor terskelen, men allikevel er det &
tro at tallene vist i figur 13 er representative for de dager

mdlingene ble foretatt,

En ser som ventet at innstrommingen skjer over et lengre tidsrum
enn utstremningen, men at derimot (med 30/6 som unntagelse) ut-~

stromningeperioden gir hoyere verdier i m3/sek.

Utstremningskurven er ogsé langt jevmere enn innstremningskurven.
Dette mé& fores tilbake til knekken som finnes p& nivakurven, idet
denne gar fra fjere til flo, Som en kan se fra figur 9 s& er den-
ne knekken noen ganger mer utpreget enn andre ganger, 1 tilfel-
let med kurven fra 21/6 (se figur 9) s& er den valgt med spesiell
interesse for & se hvilken rolle en slik knekk i vannstandskurven
spiller pd& variasjon i innstromningsmengde, Allikevel kan man

spore dette fenomenet ogsd pd de to andre inmatrsmmingskurvene,

At dinn- og utstremningsmengden er en funks jon av amplituden er
selvsagt, men fra figur 13 kan man se at maksimal inn- og ut-

stremningsmengde ikke varierer direkte med amplituden.

Det er & hdpe at kurvenme i figur 13 kan vere til nytte ndr man
cvalitetsmessig forsegker & bestemme inn- og utstromningsmengden

gjennom Dresbaksundet,

Figur 1h4:

For bedre & forstd problemet i indre Oslofjord s& er manuelle niva-
mdlinger foretatt den 12/7 ved Blylaget i Bundefjorden, De fire
nividkurver fra Drsbak, Oscarsborg, Oslo Havn og Bundefjorden erx

fremstilt i figur 14,

Man m& her gjore oppmerksom p& at de absolutte nivder for Bundes
fjoerden og Oscarsborg er justert, Det vil si at kurvene er bundet
r& abcissen av tiden, mens ordinatene er tilpasset slik som det
ser riktig ut. I Bundefjorden var ikke et fastpunkt enkelt til-
gjengelig, og fastpunktet oppgitt pd Oscarsborg av herr Jelstrup

i N.G,0. ser ut til & ligge ca. 6 cm for hoyt., Siden det er

svert urimelig at vannstanden ved Oscarsborg til enhver tid skal
ligge hovere enn i Oslo eller Drobak s& ble dette fastpunkitet ikke
medregnet, Fra figur 14 kan en se at innenfor en nocyaktighet pa
ca, ¥ 2 mm m& kurvene ved Bundef jorden og Oscarsborg ligge som de

er fremstilt,
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Hva son tydelig fremkommer av figur 14 er at Oscarsborg stort
sett fclger Dresbak bare med den for omtalte tidsforsinkelse, og
at Bundefjorden og Osloc Havn ogsd stort sett folger hverandre.
Hva virker spesielt er at fra flo til fjere ligger ba&de Oslo
Havn og Bundefjorden foran Oscarsborg i tid. Angdende noyaktig=
heten sd m& en huske pd at bdde kurven for Oscarsborg og Oslo
opprinnelig er tegnet i mdlestokk 1 : 20 og derfor ikke er si

pdlitelige som de for Drobak og Bundefjorden.

Hva man i forste rekke pnsker & vise med figur 14 er at den
storre amplitude i Oslo ikke er et lokalt fenomen, likeledes
den nd meget omtalite knekken pd& kurvene i indre Oslofjord ved
stigende vannstand. En ser ogsd noen uregelmessigheter p& kur-
ven Tra Drobak fra fjere til flo, men pd langt nar si utpreget

somm 1 Oslo og Bundefjorden.

Hva denne knekken er forarsaket av er ikke klarlagt. I begynnel-
sen av analysearbeidet trodde man at det var et resonnansfencmen
med en harmonisk stdende bolge., Imidlertid s& stemmer ikke bolge-~
lengden overens med den resterende kurve, Ved & studere niva-
kurvene for resten av méneden sé& ser man at knekken ikke nodven-
digvis alltid er tilstede, Til sine tider finnes den ogsi i

kurven fra Drcbhak.

Noe inngdende studium av saken er ikke foretatt, men det fortoner
seg som om det kan vere en slags stdende bolge, eventuelt for-
drsaket av vannstanden utenfor Drsbak og Forstorret av de topo-

grafiske og naturlige forheld i indre 0Oslofjord.

Kanskje professor Fjeldstad ved Universitetet i Oslc kunne veare
til hjelp med dette precblemet, Han var pd ferie pd det tids-

punkt da dataene ble bearbeidet og denne rapporten skrevet.

Sammenfatning,

Som sagt i problemstillingen s& har denne rapporten preovd &
klarlegge enkelte av forhcldeme i forbindelse med ferskvanns-
tilstromningen og tidevannsutskiftningene i Oslofjorden. Dette

skulle vere tydelig nok uttrykt under kapitel I og II.

Sporsmdl nummer to var om det kvantitetsmessig var mulig & for-

bedre utskiftningene i Cslofjorden., Eventuelt da med 4 sprenge
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bort sjetéen ved Drobak, utvide Drsbaksundet, fjerne Bliicher,

bore tumnel fra Bundefjorden eller andre mulige losninger,

Dertil er & svare at med en eksisterende "choking coefficient!
P& ca, 99 % er det vanskelig & fore mere vann inn i Oslofjorden.
Det vil si at friksjonen i Drebaksundet er svert liten og at

lite energi gdr her tapt. S& uten & tilferce energi er det van-

skelig & bringe mere vann inn i Oslofjorden.

Fra figur 14 kan en ogsd for eksempel se at den storste hoyde~
forskjell som eksisterer mellom Bundefjorden og Drebak er ca.
3 cm. Dette fortoner seg som en liten gradient for & feore vann

gjennom en 3,5 km lang tunnel,

Kvantitetsmessig kan en derfor si at det skal vanskelig gjores
& forbedre utskiftningene i Oslofjorden over hva de idag er

uten & tilfere energi i form av pumper etc.

N& som denne undersogkelsen pd en mdte er avsluttet og talilene
ligger klare for andre & bruke vil denne forfatteren benytte
anledningen til & foresld at den kvalitetsmessige siden av

saken blir en av de neste postene pd dagsordenen.

En bsr her ikke glemme muligheten av 4 lgse problemet eller
en stor del av problemet ved et modelliforsgk., En slilkt modell
kan ogsd senere vare til stor nytte anglende utslipp og bygge-

faser,

Nédr vi allikevel har en utmerket institusjon som Vassdrags-
laboratoriet i Trondheim, spesialister i & bygge modeller, sa
beor i det minste et gskonomisk overslag over hvor mye en slik

medell vil koste og hva den kan gjsre, foreligge.

S& star det bare igjen & si at oppgaven har vert veldig inter-
essant for forfatteren,cg selv om tiden har vert knapp hiper
Jeg at arbeidet er utfert til tilfredsstillelse for de som til
. 4 begynne med stilte seg sd skeptiske til hele problemet og
madten 4 utfere det pAa.

Jeg taklker sdledes instituttsjef Kjell Baalsrud og siv.ing H.

Munthe-Kaas som gjorde arbeidet mulig. Jeg takker ogsd siv.ing.

T. Simensen og tekniker E, Bergan for gode rdd og godt samarbeid.

B. GLENNE.
(sign.)
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Tidevannsmalinger i

Tabell 1

uken 17/

6 til 24/6 1963

1716

18/6 19/6

20/6

2116 2216

23/6

24]6

DROBAK:

amplitude: 33.8cm

innstromning: 72

utstromning: 52

[1405]  loz10]

1475  |o300] /500

o7 Jeis] __Joeid

1770 | Jo50S|  |/800]

lo645)|

|1850]

|0750]

plitude [30 [32 |43

137 (39 165 147 |37 |28 |29 |43 |25 |23 |34 (28 [31 |32

28 |36 [52 [31 141 [30 [31 ]

e | [7900 |

l08oa|

[7740] ___0710]_

[200g

logq00 12140

|7000]

{221 (7720

[Z550]

1200

29 125 |
0045

stromn. 72

35 722 752

GEL AT 17

722 13 X7

655

g2

728

stetomn.  [42° 550

525 410 5p0

l"'ll

62 5 5

615

5% 550

T

53

OSCARSBORG:

amplitude: 33,8cm

innstromning: 7%

utstromning: 52

{1420 10220|

[7450]  o355] /670 |

|0305] |7770 | |0615 |

|17820| loe3s]  [1970]

[0725]

|1935|

|o s:s[

plitude | 30 | 37 |43 |37 | 40 | 60| 45 |39 |30 [ 29 | 40 [25 |

22 | 34 |30 32[32[ 27| 36| 34| 29 |

sre | |1970]

[0800]

|zo010]  log20|

[2055 |

[09/5]  [22%0]

[7045|

[2310] |35

[00%

—

7255 |

40129 |1 30129]|24]| 27

[0730]

175

1stromn. 742

622 745 7.5

6L 755 725

1725 725 735

642

6%

£

stromn. |48 54

520 72| g4

612 54 43

75 520 535

53

585

7%

OSLO HAVN:

amplitude: 350cm

innstromning: 79%

utstromning: 5%

17430| [0240|

/450] [0330]  [1520]

[0310] [7645] 05/5 |

77500550 11820]

107001

lr950] 10830

wlitude |29 [30 [43

38 |40 166 | 44138 |2

g 128 | 42 |28 [23 [37 [32[35(33 |26 |358] 34|30 | 42

32|34 (3227 |

are ] |7950|

T0835]

2016 lo740

2010|

10975] [2270]

[7030]

[2250]  [7729]

|oood|

|7250 |

lo740| |

istromn. 650

525 720 20

e 738 7es

720 722 700

792,

700

632

stromn. |52e

555

7y

522 750

o5 525

575

532 5%2

529

550

5%




Tabell 2

- Tidevannsmalinger i uken 24/6 til 1/7 1963

2416 . 2516 26/6 2716 28/6 29/6 30/6 117

DROBAK: amplitude: 29.1cm innstromning: 6 utstromning: 53¢

flo 1 Tre751  o%0]  lz005] 0920  |2020]  11035] (2240 (1200 _|oosq  /z30| |0#70]  11320]  |ois0] |
amplitude |27 |35 |27 22 |23 [28 |30 |27 [26 |24 |77 (79 |76 |36(25 |32 |33 (23 (27 |42 3035|3930 4/|42]
fiere  17250]  |0730]  /345]  |0250]  |7320] 0300, /530 |0s00] _ li700|  lo750] _ V&30] _ 107/5]  [/8/5] Tﬁq;dl
innstromn, |6 28 3 6 20 632 720 735 710 622 752 440 6% 528 75
utstromn, 655 545 642 (42 64 755 72 500 722 5oe a5 452 722

OSCARSBORG:  amplitude: 28.6cm innstromning: 6% utstromning: 62
flo | l1945] logsa|l  |2020]  /005] lz73s]  lwso]  |2335 lizss|  lor25|  |/3/5]  lorzs| 7425 |0235] I1435]
amplitude |27 | 32 |25 |20 | 20 |25 |28 [27 (26 (23 [ /5 [ 18]/5 | 3# |24 |3/ |32 |24 (28 |4 |30 |38 |38 |30 |42|4/ | %7
fiere  [755]  [0750]  |7970]  |0240]  |7#/5] _ 10520] _1820] |0655]  VB25| 0730 [/905] _|08/5] 1945 |09/5]

innstromn. | 59 790 612 722 729 6 3o 515 692 7z oe 54s (13 3] & se 520
utstromn., Bos 520 620 412 722 §30 720 530 422 550 3z 2o 54
OSLO HAVN: amplitude: 31.8cm innstromning: 63+ utstromning:62%

flo [ 12015]  [09/0] [2710] 207 lz170]  [1050] [2370]  [rz270] ZZIREA [oBo]  |1420) |0240) ]
amplitude | 33 |38 (29 | 24121 [20 (32 30|31 (26 |20 [22 | 20| 40|28 |35 | 36|27 | 37|47 |32 40| 42| 32 | 42| 45|
ficere /330 [0230] [/445] 0320 ZEZEREE 15501 losoo] /725 l0s20]  |1900] [0820] lv950] 10944
nnstromn. |64 40 62¢ 700 555 7905 720 6L 705 45 33 420 3
utstromn. 612 5325 610 355 635 520 L350 525 730 550 s4e. 4 S0 720




Tabell 3

Tidevannsmalinger i uken 1/7 til 8/7 1963

117 217 3/7 417 5/7 6/7 717 8/7

DROBAK: amplitude: 304cm innstromning: 72 utstromning: 5%

flo lls20] _10z50] _ Irs90] Jo390] [16B ] og70] T17/5]  [0525] [1800]  Joez0] 15| |07 g5 lveon]
amplitude |32 [35 |40 [37 | 57 | 34| 3756 [30 [51 [35 [32 [27 [28 |28 5725 |28 [26 [26 |25 |26 125 |39 |25 |22 |

here | 7935 10%0] z070] _ |mwos|__ J2100]  ljgos | lzrss | li0z5 | Jz2ze] . oo | [2335]  [1i00] 23300 |
nns tromn, 655 550 73 6L 722 712 730 735 F24. 7.5 645 7| |
gsttomn. |52 722 430 828 Z3 545 Y4 5o 429 490 520 2z 13

OSCARSBORG:  amplitude: 30.1cm INnNnstromning: 6% utstromning: 54

lo 17935 | loz23¢] V5320| 19330,  |/620] |o#25] ZZ3l (0530 | |#770 | [gs10] |/235] |9700 | /205 | | 089]
wmplitude [33 (34 |40 | 37 (32 | 58[37 | 56 [30 |32 | 35 | 33|29 (28 [26 |32 |25 |29 |26 | 2é |25 |26 (20 |32 |28 [20 |5
jere | 1945 1/995109%] 2035 [0950]  z170] |/04 [225%] [ mgé_ \2305]  |775% |z355|  |rz05] lgg 24 2]
nnstromn. 6 50 622 655 630 748 638 855 6% 25 690 726 b620 622

itstrémn, 520 63& 543 éz2 450 625 540 62 2% 52 522 Z2% & ZZo |

OSLO HAVN: amplitude:32.7cm innstromning: 64 ~ utstréomning:52

o (7950 | [0250] /555 | 0720] [77/07 [0235]  [7720] [0575] {18200 | [0600] /g0 | (0645 /850 | [0647]
wmplitude | 35 |35 |43 |40 |34 (38 |40 [ 4037 |32 [38 [37] 30[26 [27 ]| 34|28 |30 |30 | 29 |29 127 |23 140 [37 123 |
cere | [2020] loggp|  [2750] w30 Tazoo [7020] . [2236 oo | |236] |30 ] 17350 /200 o025 [
Nstromn. 638 615 7.22 650 §35 7200 x4 726 708 Pz 655 658 620
tstromn. [£30 649 505 b 10 424 595 V] 545 500 520 540 5.8 430




Tabell 4

Tidevannsmalinger i uken 8/7 til 15/7 1963

8/7 9/7 10/7 11/7 1217 13/7 14/7 15/7

DROBAK: amplitude: 25.6cm innstrémning: 6% utstromning: 53

lo | s lorzo]| lrg30] [osso] 9] Tozo]  [zow] Joos|  lazs| [h140] lzess]  zos]  laors] ]

implitude |26 (29 |77 |20 |37 [25 [ 25 (20 [25 [25 (26 |17 [ /9 |26 | /6 |23 |27 | 35 |25 | 2% [ 29 | 26 | 35 |29 |33 |39
ere 7115 | |5050] [7230] lo7oo|  1/300] |0745 | (1350 (0244 N ES [/6% [0505 | 705 | [055%
nstromn, |7.20 650 gee 722 £ 725 622 635 716 745 625 750 28
tstromn. 405 572 530 %0 628 47 630 £3%0 542 520 £ 20

20 529 525
OSCARSBORG: amplitude: 25.1cm innstromning: 6% utstromning: 54

lo | l1sss | loswo] [/s5]  osze[  [2025] o920 [po#o] |00 [299] _[z00] _ |7593  [/Z50] _ [po4o ]
mplitude [25 |22 |/2 | /8 |50 |23 |27 [ 19 [23 [22 [2& [/6 [ 23 |30 | 74 |20 |20 |34 |25 |25 |30 [34 ]33 [25 |33 [40
\ere  |rzo0]  lorfo | 7300]  10735] /530 l0z08| l7420 l0570]  17600]  los00 17700 06%0|  irso|  WsZe]
nstrdmn. 455 650 g% 652 5% 7.5 520 629 520 728 875 g% 62

tstromn, 615 420 s%0 500 590 4 00 30 | 4 22 4 28 500 s

|Q
"

3 520

OSLO HAVN: amplitude: 29. 6cm innstromning: 64 utstromning: 54

o | [7930] |0230] [ 2020] log06 | T2700] (7000 |  [2/25] l1000| \z220| (17401 |2320] /24 0| [50/5 | 1
mplitude 129 |57 | /5 (25 [359[57 [25 [235 [76 [27]350 [ /7 [22 |33 |20 (26 | 28] 471 |29 |28 [35 |#2 |38 ]| 31 [ 38143 |

@re 7220 lrso 7350 0200 250 lozssl  Vs7o|  Jozsu]  Vses] 730 /630]  [0%50]  lizzd] | [0e9D)
nstromn. |72 620 630 09 L2, (L] 612 649 63% 72 654 650 1652

istromn. 4 20 520 572 720 550 570 4285 9% BZ 750 %30 ) 75






