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INNLEDNING

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) ble i brev av 30, mai 1969 fra
vannverksjefen i Oslo bedt om & redegijsre for de folger en stengning av
Ormsund og Malmpysund vil mdtte £i for forurensningssituasjonen i

Paddehavet.

Bakgrunnen for henvendelsen er konkrete planer om et stgrre kaianlegg

p& Nedre Bekkelaget langs Ormgya forbi Malmpysund.

I brev av 10. juli 1969 satte NIVA opp et arbeidsprogram som i store
trekk gikk ut pd & mdle vanntransporten gjennom de to sund over en

periode pa flere dggn.

Dermed ville man ha et grunnlag for anslagsvis & beregne vannutskiftningen
mellom Paddehavet og Bekkelagsbassenget samt 8 vurdere hvorvidt en inn-
snevring eller stengning av sundene vil ha en uheldig innflytelse pé

vannkvaliteten i Paddehavet.

Paddehavet er i dag resipient for urenset kloakkvann fra bebyggelsen pa
deler av Nedre Bekkelaget, Malmgya, Ulvgya og Ormgya, tilsvarende

ca. 2000 personer, Kloakkvannet herfra planlegges pumpet over til Bekke-
laget kloakkrenseanlegg. Gjennomfgringen av dette prosjekt vil ta lang
tid og vil bli meget kostbar. Paddehavet er ogs? bithavn for et stort

antall smibdter og lystfartsyer, anslitt til ca. 600.

BESKRIVELSE AV FORHOLDENE

2.1 Paddehavet

Paddehavet er navnet pa& bassenget mellom Nedre Bekkelaget og dyene
Ormgya, Malmsyva og Ulvsya, fig., 1. Det er naturlig 8 dele Paddehavet i
et sstre og et vestre basseng skilt av en linje tenkt trukket fra
Ulveya over Galtskjazr og Padda frem ti1 Nedre Bekkelaget., Det gstre

basseng har stgrste dyp pd 24 meter, mens det vestre har sterste dyp pa




14 meter. Volumet av Paddehavet utgier ca. 5,2 mill. m3, overflaten

er ca, 710.000 m2 og det midlere dyp ca. 7 m.

2.2 Bekkelagsbassenget

Bekkelagsbassenget utgjer fjordomrddet mellom Nedre Bekkelaget og g¢yene
Sjurspya, Blelkeya, Grasholmen, Ramberggya, Langoyene, Malmoya og
Ormgya. Bassenget har en overflate pad 5,5 kmz, et vannvolum p&

225 mill. m3 og maksimalt dyp pd ca. 70 m. Store deler av bassenget

har dyp sterre enn 50 m.

2.3 Ormsund/Gregnnsund

Ormgya er skilt fra fastlandet ved en kanal, i nord kalt Ormsund, i sgr
kalt Grgnnsund. Over Ormsund er det broforbindelse til Ormgya. Det er
meget grunne forhold i kanalen med en dyprenne pd 4,0 m. Kanalens lengde
er ca. 250 m og minste bredde ved Ormsund ca. 20 m. Tverrsnittet er her
ca. 70 m2. Mellom sundene utvider kanalen seg og har en bredde pa ca.

ca. 70 m. Langs begge strender er det anlagt bathavn for smdbéter.

2.4 Malmgysund

Sundet mellom Ormgya og Malmgya kalles Malmgysund. Det er ca. 200 m langt
og 100-150 m bredt. Sundets minste tverrsnitt pd ca. 750 m2 finner man

under Malmgybrua hvor det midlere dyp utgjer ca. 7 m.

2.5 Vannkvalitet

Faddehavet blirtilfert utskiftningsvann fra Bekkelagsbassenget og fra
Bunnefjorden. Vannkvaliteten i disse to omrdder er derfor bestemmende
for vannkvaliteten i Paddehavet. I NIVA's Oslofjordundersgkelse er det
tatt med en stasjon SW av Malmgykalven (Cq 2) samt flere stasjoner i
Bunnefjorden (Cp 99, Dp 99, Fp 99) i forbindelse med de hydrografiske
rutineundersckelser. Ved sporadiske undersgkelser er det ogséd analysert

vann fra selve Bekkelagsbassenget (Bg 1, Bq 2).

1 forbindelse med undersckelsen av overflatelagets rekreasjonskvalitet
(Delrapport 1) er det tatt prover fra en rekke stasjoner bdde i Bekkelags-

bassenget og like spr for Paddehavet. Undersgkelsen er kanskje den



som er av Storst interesse for vurdering av utskiftningsforholdene 1

Paddehavet.

I tillegg til NIVA's undersgkelser har M. Gleditsch og A.T. Andersen

utfert hovedfagsoppgaver som beskriver forhold i Bekkelagsbassenget.

De kvalitetskrav som stilles til overflatelagets forskjellige egenskaper,
avhenger i noen grad av hvilke interesseforhold som gijor seg gjieldende.
Cenerelt ¢nsker man at vannet skal inneholde lite partikler og farge,

og at strender _ béter og tauverk ikke skal vere overgrodde. Dette gjcr
seg spesielt gjeldende for Paddehavet som tjener som bathavn for

ca. 600 smd8bdter og lystfartgyer.

Tor & karakterisere overflatelagets kvalitet kan en rekke parametre

benyttes, og i NIVA's Delrapport 1 er folgende tatt mea:

Turbiditet i preve
Filtratfarge 1 prgve
Siktedyp in situ

Lystransmisjon in situ

Den parameter som er mest benyttet, er siktedypet. Den méles ved at en
hvit plate med diameter 20-30 cm, en s&kalt Secchiskive, senkes sa langt
ned i sjcen at den akkurat forsvinner av syne. Dybden ned til skiven i
denne posisjon angis som siktedyp. Mdleresultatet kan .tolkes som midlere

gjennomskinnelighet i vannet ned til det angitte dyp.

Sommeren 1965 ble det foretatt en rekke undersckelser av overflatelaget

i Oslofjorden, innbefattet Bekkelagsbassenget og de omréder av Bunne-
fjorden som grenser inn mot Paddehavet. Resultatet er fremstilt i fig. 2
hvor siktedypene er angitt i meter. Selv om resultatene varierer,
fremgdr det at Bekkelagsbassenget har langt mindre siktedyp enn Bunne-

fjorden like ser for Paddehavet.

Av hensyn til vannkvaliteten i Paddehavet er det derfor gnskelig & opp-
rettholde en god kommunikasjon med Bunnefjorden. Spgrsmdlet reiser seg
om det kan ansees gnskelig & begrense vannutskiftningen med Bekkelags-

bassenget. En stengning av Malmgysund og Ormsund md nedvendigvis ogsa



ha innflytelse pd utskiftningsmekanismen i sundene Malmgya/Ulveya og

Ulvegya/fastlandet.
GJENNOMF@RINGEN AV UNDERS@KELSEN

Undersokelsen tok sikte pd & gi et kvantitativt bilde av vanngjennom-
stremningen i Ormsund og Malmgysund, samt 4 se hvilke mekanismer som
dominevte strgmmen. Foruten vannfering ble ogsd tideamplitude,

vindretning og vindstyrke registrert.

Som miletverrsnitt ble benyttet tverrsnittet under broene som tjente som
oppheng for strgmmdlere og stativ for vindmdlere. Limmigrafer for
registrering av vannstandsvariasjoner ble montert s8 ner mdletverrsnittet

som mulig.

Samtlige instrumenter registrerte data kontinuerlig pd skrivere, men for
& lette databehandlingen ble strgmmdlerne tiliioplet en datalagrer som
ga datautskrift hvert 10. minutt. Strgmmélerne registrerte béde strgm-

retning og stremhastighet.

To strgmmélere ble benyttet, en rotormldler, fabrikat Hydro Product, USA,
og en propellmdler, fabrikat Bendix, USA. I hvert sund ble begge strgmr
milere opphengt omtrent midt i sundet. I Ormsund ble dypene 0,5 m og
2,0 m valgt, i Malmgysund 0,5 m og 6,0 m. Dypene ble valgt som de mest
representative etter at man hadde foretatt en rekke mdlinger pad alle
dyp. Det ble ogsd gjentatte ganger foretatt mdlinger over begge tverr-
snittene for & korrigere for variasjonene i strgmhastighet og strem-
retning p& forskjellige punkter gjennom strgmningstverrsnittet.
Resultatene var imidlertid s& sammenfallende at man for denne under-

sgkelse fant & kunne bruke datatene fra hovedstasjonene midt i sundene.

Undersgkelsen i Ormsund ble utfert i tiden 1.-8.10.69 og i Malmgysund
i tiden 8.-15.10.69.

Oslo vann- og kloakkvesen var behjelpelig med tilriggingen av ngdvendig

utstyr og ssrget for kontinuerlig vakt under hele maleperioden.



I tillegg til de nevnte mdlinger ble det under broen i Ulvgysund malt
strgmretning, hastighet, salinitet og temperatur i alle dyp over en

trekvart tidevannsperiode den 5.12.69.

Samtidig med de nevnte mdlinger av strgmretning og stregmhastighet 1
Ormsund og Malmgysund ble vindhastighet og vindretning bestemt. Til
denne registrering ble benyttet vindmdler med skriver, type

"W, Tombrecht KG, Gottingen, nr. 1u482°,
RESULTATET AV MALINGENE
4,1 Ormsund

I fig. 3 er fremstilt vindstyrker angitt i m/s og i Beaufort, samt
vindretningen. I observasjonstiden var det skiftende vinder og vind-
styrker, men de mest fremherskende vinder kom fra sgr. Det ble maksi-

malt mdlt en vindstyrke pd ca. 8 m/s.

I fig. 4 er vannstandsvariasjonene opptegnet, i fig. 5 stregmhastighet og

strgmretning pd 0,5 m dyp og i fig. 6 pd 2,0 m dyp.

Det fremgér av observasjonsmaterialet at strgmmens retning og hastighet
er dominert av tidevannspévirkningen. De fglger tidevariasjonene med

stort sett samme periodisitet.

Ut fra de observasjoner som er foretatt, kan vi ikke pdvise at vinden
har hatt noen nevneverdig innflytelse p& vanntransporten gjennom
Ormsund. Fig. 3-7 viser at sterke, sydlige vinder gir en midlere
hevning av vannstanden. Dette medfgrer en transport av vann imn 1
Paddehavet. Gjennom Ormsund medfgrer dette at den nordgdende strgm

gker.
I undersgkelsesperioden varierte vanntransporten gjennom sundet noe. I
middel er den beregnet til 35.000 m3 pr. tidevannsperiode nordover og

til 42.000 m3 pr. tidevannsperiode sydover.

Disse tall vil imidlertid ikke gi det korrekte bilde av nettotransporten



ved stigende og fallende tidevann da vanntransporten ikke helt fgelger

tidevannamplitudene.

Basert pé& de foreliggende observasjoner har vi:

1. Nordgéende strgmmer pr. tidevannsperiode

Ved stigende tidevann ca., 4.000 m3
*  fallende " " 31.000 "
89% av nordgfende vanntransport ved fallende tidevamm.
2. Sydgdende strgmmer pr. tidevannsperiode
Ved stigende tidevann ca. 38.800 m3

" fallende i " 3.200 ™%

92% av sydgdende vanntransport ved stigende tidevann.

Ideelt skulle massetransport og tidevannsamplitude felge hverandre
100%. Mulige &rsaker til at dette ikke er tilfelle her, er:

Tidevannsstrgmmen skjer ikke samtidig gjennom alle fire sund.
Ikke synkron tidevanns- og strgmméler.

Tetthetsstrgmmer. Dataene gir ikke opplysninger som kan under—

bygge en slik tanke. Men det er mulig.

En sirkulasjon "mot klokken" inne i Paddehavet vil s& lenge

tidevannet stiger, gl en reversibel stregm ner overflaten.

Det innstrgmmende tidevann kan ha stor nok energi til & danne
et sadelpunkt inne i fjorden. Dette vil gi tilbakeslag. Dog

vil dette vaere s& kortvarig at det ikke burde merkes.

Indre bevegelser som seicher kan forstyrre.



u,2 Malm@zsund

P& tilsvarende mite som i Ormsund ble strgmundersegkelser i Malmgysund
gjennomfgrt. MAaleresultatene er fremstilt i fig. 8, 9 og 10. Ogsa
i Malmgysund er strgmmens retning dominert av tidevannspévirkningen,
og heller ikke her kunne man registrere noen avgjerende innflytelse

av vinden.

I undersckelsesperioden varierte vanntransporten betydelig med tiden,
se fig. 11. Vanntransporten gjennom sundet fulgte ikke tidevanns-
amplitudene s& godt som i Ormsund. I middel ble den mdlt til

374.000 ma pr. tidevannsperiode nordover og til 356.000 m3 pr. tidevanns-

periode sydover.

Nettotransporten gjennom sundet ved stigende og fallende tidevann

blir:

1. Nordgdende strgumer pr. tidevannsperiode

Ved stigende tidevann ca. 120.000 m3
" fallende " " 254,000 ¢
68% av nordgdende vanntransport ved fallende tidevann.
2. Sydg8ende stregmmer pr. tidevannsperiode
Ved stigende tidevann ca. 304.000 m3

' fallende " " 52.000 "

85% av sydgdende vanntransport ved stigende tidevann.

De samme kommentarer til prosentfordelingen gitt for Ormsund, gjelder
ogsd her.
4.3 Ulvgysund

Ved stigende vannstand ble det registrert en sydgdende strgm i overflate-

og bunnsjiktet, mens strgmmen var nordgéende i midtsjiktet.
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Ved synkende vannstand var strgmmene motsatt rettet, overflate- og
bunnsjiktet hadde nordglende strgmmer, mens strgmmen var svdgdende i

midtsjiktet.

Salinitetsmdlirgene viser at overflatesjiktet er noe mindre salt enn de
dypere vannmasser. Sprangsjiktets beliggenhet synes & ha sammenheng med

vendepunktet for stromretningen, se fig. 12.

P8 bakgrunn av milingene i Ulvgysund, Ormsund og Malmgysund har vi antatt
et strgmmgnster for overflatevannet i sundene ved Paddehavet under
stigende og fallende tidevanm. Strgmmgnsteret er vist i fig. 13.

FTor Ulvpysunds vedkommende synes stregmbildet & vere noe uklart, idet

strgmretningen varierer med dybden, se fig. 12.

Vi gjer oppmerksom pd at stremretningene bpr tolkes som "dominerende
strgmretninger" ved stigende og fallende tidevann, da vanntransporten

gjennom sundene ikke fplger tidevannsamplitudene 100%.

VANNUTSKIFTNING

5.1 Generelt

Overflatevannet synes alltid & vare 1 bevegelse, og for de gjeldende
sund og fjordomrdder synes tidevannsstrgmmen & vare den mest markerte.
Overflatestrgmmen kan imidlertid tilbakefpres til prinsipielt fem
mekanismer, tidevannsvariasjoner, gvrige vannstandsvariasjoner,

tetthetsstrgmmer, vinddrift og den estuarine sirkulasion.

Tidevannsstrgmmen opptrer som en permanent prosess, mens de gvrige

opptrer periodevis.

Av samtlige prosesser md tidevanns- og vindpdvirkningen anses for & vare
av storst betydning. Selv om mdleresultatene kanskje kan tyde pd en
viss sammenheng mellom vind og strom gjennom sundene under de storste
vindhastighetene, er det imidlertid i var praktiske sammenheng bare

tidevannspdvirkningen som kan antas 8 ha betydning.
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5.2 Tidevannspdvirkning =

Tidevannsstrommen foregdr vesentlig i de ovre lag av Oslofjorden, dvs.

de dyp man har & gjore med i Paddehavet.

For Ormsund er den gjennomsnittlige nivdforskjell pr. tidevannsperiode
for tidsperioden 3.-8.10.69 beregnet til 0,40 m. Dette gir en midlere
tidevannsamplitude p& 0,20 m.

For Malmgysund er den tilsvarende nivaforskjell for tidsperioden

8.-15.10.69 beregnet til 0,24 m. Dette gir en midlere tidevannsamplitude

pa 0,12 m.

For Ulveysund viser fig. 12 at det for den halve tidevannsperiode mellom
k1. 11.40 og k1. 18.05 den 5.12.69 inntraff heyvann ca. k1. 14.50.

Tidevannsamplituden er her mdlt til 0,25 m.

Det konkluderes derfor med at den midlere tidevannsamplitude for
Paddehavet er ca. 0,20 m. Med en vannoverflate i Paddehavet pé

710,000 m2 vil nettotransporten gjennom sundene som leder inn til
Paddehavet ved stigende og fallende tidevann (hver pr. halve tidevanns-

periode) vare

710.000 (0,20)(2) m3 = ca. 280.000 m3.

M3lt vanntransport gjennom Ormsund og Malmgysund samlet vil i middel

pr. tidevannsperiode bli:

1. Nordover.

Gjennom Ormsund ca. 42.000 mS
" Malmeysund " 356,000 "
Sum ca.398.000 m3
2. Sydover.
Gjennom Ormsund ca. 35.000 ms
" Malmgysund "oo374,000
Sum ca,409.000 m3

eller omlag 400.000 m3 i hver retning.
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Dette tall kan imidlertid ikke benyttes ved & beregne hvilken andel hver
av de fire sund bidrar med til vanntransporten mellom hoy- og lavvamn i
Paddehavet.

Nar det gjelder & ansld kvantiteten av de vannmasser som skiftes ut mellom

Bekkelagsbassenget og Paddehavet, vil totaltransporten vare av betydning.

Nettotiansporten gjennom Ormsund og Malmgysund samlet ved stigende og

fallende tidevann er beregnet til

1. Stigende tidevann

Ormsund sydgdende 38.800 n’
" nordgéende 4.000 "
" netto sydgaende 34.800 n’
Malmpysund sydgende 304,000 m°
" nordgdende 120.000 "
" netto sydgdende 184,000 "
Sum netto sydgéende ca. 219.000 n>
2, Fallende tidevann
Ormsund nordgdende 31.000 w3
" sydgéende 3.200 ¥
° 3
" netto nordgdende 27.800 m
Malmpysund nordgdende 254,000 m3
" sydgéende 52,000 "
" netto nordgéende 202.000 "
Sum netto nordgdende ca. 230.000 n°

Disse tall for sydgdende og nordgdende vanntransport benyttes i den
videre beregning av sydgdende og nordgdende nettotransport gjennom

Ulveysund og Ulvey/Malmgy-sund.
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Vi fér:

1. Stigende tidevann.

Bassenggkning Paddehavet 280.000~m3
Netto sydglende vanntransport gjennom

Ormsund og Malmgysund 219.000 ¥

Nctto nordgdende vanntransport

gjennom Ulvgysund og Ulvgy/Malmey-sund ca. 61.000 m3

2. Fallende tidevann.

Bassengreduksjon Paddehavet 280.000 m3
Netto nordgdende vanntransport gjennom

Ormsund og Malmgysund 230,000 ¢

Netto sydgdende vanntransport

gjennom Ulvgysund og Ulvgy/Malingy-sund ca. 50.000 m

Ifplge fig. 12 kan som nevnt antydes at vanntransporten i topplaget er
nordgdende ved fallende tidevann og sydgéende ved stigende tidevann.

Fig. 12 viser ogsd at for hele tverrsnittet ved Ulvgysund vil netto-
transporten bli liten. Observasjonsmaterialet her er imidlertid for tynt

til at det kan sies noe kvantitativt om transporten gjennom sundet.
Vi konkluderer derfor med at de to sundene her bgr behandles samlet.

For Ormsund og Malmpysund er tidligere beregnet netto- og totaltransport.

Vi ser at nettotransporten representerer

ca. 225.000 .3 4508 = 56%

400. 000

av totaltransporten.



Antas samme prosent for de to sydlige sund,far vi at totaltransporten

her pr. tidevannsperiode blir

3, 1., _ 3
Cao 550000 i (0956) - Cac lOOoOOO m

i hver retning.

Ut ifra det som hittil er skrevet, kan den virkning p& totaltransporten
gjennom sundene som en eventuell stengning av Ormsund og Malingysund

medfprer, vurderes.

80% av vanntransporten til og fra Paddehavet ser ut til & foregd gjennom
Ormsund og Malmgysund, mens bare 20% av tramsporten ser ut til & foregd
gjennom Ulvpysund og Ulvey/Malmgy-sund. Det skal imidlertid innskytes
her at 20% synes lite, idet de to sydlige sund har et vesentlig storre
tverrsnitt enn de to nordlige. Dette kan kanskje forklares ved at
Ormsund og Malmpysund ligger mer eksponert tii for den gst/vestlige

tidevannsstrom.

Stenges de to nordre sund, antas vanntransporten gjennom de to sydlige
sund & folge tidevannsamplituden neye. Dette fordi streumingsbildet blir
mindre komplisert enn det de n&verende forhold tillater. Vi antar derfor
at 90% av de nordlige stremmer vil bidra til en bassenggkning og
tilsvarende for sydlige strommer da vi f3r en reduksjon i basseng-

volunet.

Vi har da:

1. Med 4 sund apne.

Totaltransport i hver retning

pr. tidevannsperiode.

Ormsund + Malmgysund ca. 400.000 m3
Ulvgysund + Ulvgy/Malmoy-sund " 100.000 %
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2. Med 2 sund &pne.

Totaltransport i hver retning

pr. tidevannsperiode.

Ormsund + Malmgysund Om
Ulvpysund + Ulvey/Malmgy-sund

280.000 (019) m3 = ca. 310.000 ma.
]

Vi antar siledes at den totale vanntransport til og fra Paddehavet ved

en stengning av Ormsund og Malmpysund vil bli

redusert fra ca. 500.000 m3
til f 310.000 ¥

pr. tidevannsperiode. Reduksjonen tilsvarer omlag _38%.

N&r det gjelder vannutskiftning mellom Paddehavet og Bekkelagsbassenget
via Orwsund og Malmgysund og tilsvarende for vannutskiftningen mellom

Paddehavet og Bunnefjorden via Ulvoysund og Ulv¢y/Malm¢y—sund, vil kun
en del av totaltransporten p& henholdsvis 400.000 m og 100.000 m3
bety en utskiftning av vannmasser. Mye av vannmassene skiftes ikke ut,

men pendler frem og tilbake gjennoin sundene.

Hvordan denne utskiftning kan tenkes & foregd, vil vi i det folgende sgke

& belyse.

Ormsund og Malmgysund betraktes som en enhet med utskiftningsvolun med
Bekkelagsbassenget, kalt VBE'
P& samme mdte betraktes de to sydlige sund som en enhet med utskiftnings-

volun med Bunnefjorden, kalt VBU'

Dersom tidevannsperioden, T, starter ved lavvann, dvs. ved t=0, vil
hoyvann inntreffe ved t=T/2. Tidevannsstrommen er null ved hoyvann og

lavvann og maksimal ved middelvannstand.



- 17 -

Noe idealisert kan vannstanden i Paddehavet beskrives ved formelen

- 2t
h = -H cos T

hvor

h = vannhgyde over - middelvannstand

H = muksimal tidevannsamplitude.

P& samme mdte kan vannforingen imn i og ut av Paddehavet gjennom sundene
ved henholdsvis stigende og fallende tidevann antas & kunne beskrives

ved formelen

- . 27t
g = Q sin T
hvor
q = tidevannforingen ved t = t

L
"

maksimal tidevannforing ved t = T/4, 3T/4.

Den prosentvise andel av den totale tidevannsstrom inn gjennom de sundene

som representerer utskiftningsvann beskrives av

P . f(t)
0 for t
P " Ot =T/2

kel

H
]
[

1]

som angir D

cg

v
11

og hvor

prosentvis andel ved t = t

U
woon

maksimal prosentvis andel ved t = T/2 (hgyvann).
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Sett over den halve tidevannsperiode med stigende tidevann vil

utskiftningsvolumnet bli

T/2 T/2
1 _PQ . omt. .. _  PQT
Ve e1ler Vy T 100 é apdt = 759 g £(t)(sin =57) dt = 757
n = faktor som avhenger av £(t).

Eksempelvis kan tenkes at utskiftningen foregdr lineert

Dette gir

= = PQT =
VBE = VBU * Soom, dvs. at n 2.

Det er vel heller ikke unaturlig & anta at p = 0 ved lavvann og at

utskiftningsprosenten p oker proporsjonalt med tiden gjennom den

halve tidevannsperiode fra t = 0 til t = T/2 og at da p = P ved

hgyvann.

Totalvolumet av de vannmasser som strowmner inn gjennom sundene i samme

tidsperiode blir

T/2 T/2
v.= f qat = [ QsinZEar = o
T T T
0 0
dvs.
ﬂVT BE (400.000) 3 3
Q S i - m /s = ca, 27 m /s
BE T (12,84)(3600)
og
- 1 3 - W 1nooar
QBU = ca. 4(27 m”/sek.,) = 7
og videre
PV
T
v = V =
BE BU 100n
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Den maksimale verdi P kan ha, er 100. Det er imidlertid ikke sannsynlig

at den er s& hoy.

B&de P og n kan variere for de to nordlige og de to sydlige sund.-

Vi har imidlertid ikke grunnlagsdata gode nok til & anta forskiellige

verdier,
Prosentvis vil reduksjonen i utskiftningen med de omkringliggende fiord~
omréder ved en lukking av de to sund vere uavhengig av verdiene P og n,

s8 lenge de antas & ha samme verdi i de to tilfeller.

Med fire &pne sund har vi

Transport gjennom Ormsund og

Malinpysund pr. tidevanmnsperiode ca. £ 400.000 m3
Transport gjennom Ulvgysund og
Ulvpy/Malngy-sund pr. tidevannsperiode %+ 100.000 %

Vannutskiftningen pr. tidevannsperiode blir dersom vi antar

P=75 og n=2

_ 75 3 - 3
VBE = 306 (400.000) = 150.000 m
V. = 75 3 "
BU 500 (100.000) i = 37.000

3
Sum VBE + VEU 187.000 m
Med to dpne sund har vi
Transport gjennom Ormsund og
Malmgysund pr. tidevamnsperiode 0 m3

Transport gjennom Ulvoysund og

Ulvpy/Malmgy-sund pr. tidevannsperiode 310.000
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Vannutskiftningen pr. tidevannsperiocde blir

- 3
VBE = Om
- 75 3 _ .
VBU = 200(310.000) m = 115.000
_ 3
Suin VBB + VBU = 115.000 m

Dette betyr at vi ved & stenge de to aktuelle sund, vil f& denne prosent-

vise reduksjon i Paddehavets vannutskiftning

3
(187.000 - 115.000) m . 100%

187.000 m3

= ca. 38%

eller den samme prosentvise reduksjon som for den totale vanntransport

siden det ikke er valgt varierende verdisett for P og n.

Vi skal imidlertid vare klar over at det antas at denne reduksjon totalt

sett vil skyldes

en reduksjon av VBE fra 150,000 ms til 0 m3
og en ¢kning av Vau wo37.000 7 v 115,000 "

5.3 @vrige vannstandsvariasjoner

Disse typer vannstandsvariasjoner skyldes variasjoner i barometriske
forhold. En barometerstand p& 720 mn vil gi en nivékorreksjon p&
+ 0,50 m, mens en baroireterstand p& 784 mm vil gi en nivdkorreksjon

p& - 0,30 m.

5.4 Tetthetsstrommer

Tetthetsstromner gjor seg gjeldende ndr vann p& to lokaliteter har
forskjellig tetthet pd samme dyp. Det tyngre vann vil flyte horisontalt
og fortrenge det lettere vann oppover inntil balanse er oppnédd.

Strommen vil £8 en vertikal komponent dersom det tyngre vann har storre
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tetthet enn vann i storre dyp i en annen lokalitet. Tetthetsstrommer
vil opptre som folge av den estuarine sirkulasjon, eller som fplge av

tetthetsvariasjoner fremkalt av ytre pavirkning.

Over hele fjorden vil det finne sted en vertikaldiffusjon av salt mot
overflaten. Nar det s& blir forskjell i tetthet pd samme nivd, vil
det tyngre vann stromme mot det lettere og fortrenge dette inntil
Lalunsc er oppnddd. En slik prosess vil foregd kontinuerlig i Padde-
havet, men det er de tilsvarende prosesser som foregér mellom Bunne-

fjorden og ytre fjord som vil ha storst innflytelse for Paddehavet.

Hvilken innflytelse tetthetsstrgimene vil ha for utskiftningen i
Paddehavet, er vanskelig & svare pd., Vi vil imidlertid anta at de vil
ha en storre virkning ved &pne sund enn ved stengte. Dette fordi
Bekkelagsbassenget fér tilfert ferskvann fra Bekkelaget kloakkrense-
anlegg og fra Loelva. Vannmassene i de ovre lag i Bekkelagsbassenget
vil vere noe mindre salt enn overflatelaget i Paddehavet. Vi tror
jmidlertid at denne forskjell er av sd liten betydning at det spiller

liten rolle i denne sammenheng om sundene er &pne eller stengte.

5.5 Vinddrift

N&r vinden bléser over en sjoflate, oppstdr det en overflatestrom eller
stromkomponent som er bestemt av vindens styrke. Denne vindpavirkende
strom, vinddrift, er avhengig av flere faktorer, og det er vanskelig

4 sette opp en generell lovmessighet mellom vind og strcm. I lukkede
farvann soin vi har med & gjore her, vil virkningen av vindoppstuvning

kunne fordrsake understromner.

Vind fra sgr vil presse overflatevann inn i Paddehavet og foré&rsake en
oppstuvning som vil resultere i en cket strom gjennom kanalene sant en
kompensasjonsstrogm dypere nede, rettet sorover. Denne kompensasjons-
stromnen vil imidlertid gke dersom sundene ble stengt. Vind fra sor
vil imidlertid ogsd fore til at overflatelaget i Paddehavet f&r en
relativ lang oppholdstid i systemet. Vedvarende vinder fra spor vil

derfor kunne fore til en dérligere vannkvalitet i overflaten.
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Overflatelaget vil ved vind fra nord fgres ut av Paddehavet og fornyes
med dypvann. Det oppstér dermed en kompensasjonsstrem inn i Paddehavet
fra sgr. I tillegg fir vi en gkning av transporten gjennom sundene fra
Bekkelagsbassenget. Da dette vann har en ddrligere kvalitet enn

Bunnefjordvann, vil en stengning i dette tilfelle bare virke gunstig.

I sommerhalviéret har vi solgangsbris i Oslofjorden, og den mest frem-
herskende vindretning kommer fra sgr. En stengning av sundene vil

derfor virke ugunstig for vannkvaliteten i Paddehavet. I det foreliggende
tilfelle vil det ikke vere mulig & beregne vannutskiftningen fordrsaket

av vindpé&virkning.

5.6 Den estuarine sirkulasjon

Paddehavet vil ha et ubetydelig tilsig av ferskvann og en estuarin
sirkulasjon vil derfor vere monimal og uten interesse for disse

vurderinger. Dette gjelder enten sundene er stengte eller apne.

KONKLUSJON

Milingene har vist at strgmretningene i sundene stort sett fglger tide-
vannsvariasjonene. En mdlbar effekt av andre mekanismer var kun i liten
grad mulig & pdvise i undersgkelsesperioden idet vedvarende sterk vind

hadde noe innvirkning pd& vanntransporten.

Ved stigende tidevann strgmoser vann inn i Paddehavet gjennom Ormsund,
Malmpysund og Ulvgy/Malmgy-sund. Ved fallende tidevann er vanntransporten

motsatt rettet.

Gjennom Ulvgysund varierer transportretningen med dybden. Totaltransporten
er derfor liten, og topplaget synes & strgmme ut av Paddehavet ved

fallende tidevann og motsatt ved stigende tidevann.

Den totale vanntransport i hver retning pr. tidevannsperiode gjennom

Orimsund og Malmgysund samlet utgjorde omlag 400.000 m3.
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Tilsvarende total vanntransport Ulveysund og Ulvgy/Malmgy-sund antas

i samme tidsperiode & vere omlag 100.000 n°.

En stengning av Ormsund og Malmgysund antas derfor & redusere den totale
vanntransport gjennom sundene som fgrer inn til Paddehavet med

omlag 38%.

Dette Letyr ikke ngdvendigvis at den totale vamnutskiftning i Bekkelags-
bassenget og Bunnefjorden reduseres tilsvarende, idet man vet lite om

i hvilken grad de gvrige utskiftningsmekanismer gjor seg gieldende.
Antar men imidlertid at tidevannspdvirkningen er den dominerende faktor
i utskiftningsmekanismen, noe som er sannsynlig, og antas det videre

at graden av utskiftning gjennom de to nordlige og de to sydlige sund
er den samme, vil den prosentvise reduksjon i vannutskiftningen ogsd

vare ca. 38%.

Ormsund og Malmsund samlet representerer kun 22% av det totale innlgps-
tverrsnitt til Paddehavet. P& tross av det antas i dag ca. 80% av den
totale vanntransport gjennom sawmtlige sund 4 bli transportert gjennom
de to nordlige sund. Det m& her innskytes at dette ser noe urimelig
ut, og at noe grundigere feltundersgkelse i sundet mellom Malmgya og
Ulvpya hadde vert enskelig. Men med de foreliggende data kan dette
forklares med at disse sund ligger mer eksponert til for den pst/vest-

rettede tidevannsstram.

Milingene i Ulvgysund tyder p& at de sydlige sund som er rettet hoved-

saklig nord/syd, har en relativ beskjeden vanntransport.

En mindre utskiftning, men av bedre vannkvalitet pd utskiftningsvannet,
vil kunne ha en gunstigere virkning pd vannkvaliteten i Paddehavet.

P4 den annen side vil en stengning av sundene kunne fgre til at de
vannmasser som grenser mot Bekkelagsbassenget nzrmest blir & betrakte
som stagnerte. Spesielt vil Malmgysund og Ormsund kunne forverres og

minske sin brukbarhet som smdbdthavn.

Ser man noe frem i tiden, synes det klart at Bekkelaget kloakkrense~

anlegg enten utbygges med tanke p& fjerning av naringsstoffer og/eller
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at avlgpsvannet fores lenger ut i fjorden. Dette vil fgre til at vann-

kvaliteten i Bekkelagsbassenget vil bedres.

Sett pd lang sikt vil vi derfor anbefale at sundene holdes &pne med sé
store kabeltverrsnitt i kaianlegget at vanngjennomstrgmningen ikke
reduseres nevneverdig. Skip mé heller ikke f& anledning til & blokkere

kabelleiene slik at hensikten elimineres.

At sundene holdes dpne, vil i fremtiden fore til at Paddehavet fér
opprettholde samme utskiftningskapasitet som i dag, men forhdpentligvis

med bedre utskiftningsvann.

JKv/1lyn
22.12.1870
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