NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Blindern

0-201/3
OSLOFJORDEN OG DENS FORURENSNINGSPROBLEMER

Oslofjorden - Den hydrografiske utvikling
vinteren/véren 1970/1971

En oversikt

Fremdriftsrapport

Saksbehandler: cand.veal F.E. Dahl

Rapporten avsluttet september 1971



INNHOLDSFORTEGNELSE

INNLEDNING

1.1 Stasjonsplassering

MALE~ OG OBSERVASJONSMETODIKK
DEN HYDROGRAFISKE SITUASJON

3.1 Tokt 23-24/11-1870
3.2 Tokt 11-12/1-1871
3

3. Tokt 22-23/3-1971
SAMMENDRAG AV DEN HYDROGRAFISKE UTVIKLING

4,1 Ytre Oslofjord
4.2 Indre Oslofjord og Bunnefjorden

KILDER

-000o0~

FIGURPORTEGNELSE

FIGUR 1 Kartskisse over stasjonsnettet

Oksygenfordeling 23-24/11-1970
Oksygenfordeling 11-12/1-1971
Totalfosforfordeling 11-12/1-19871
Temperaturfordeling 11-12/1-1971
Oksygenfordeling 22-23/3-1971
Salinitetsfordeling 22-23/3-1971
Temperaturfordeling 22-23/3 1971
9 Tetthetsfordeling 22-23/3-1871
10 Totalfosforfordeling 22-23/3-1971

oo F W N

-3

o

Side

10
15

15
15

16



INNLEDNING

1.1 Stasjonsplassering

For & fglge den hydrografiske utvikling i Oslofjorden, ble det
vinteren/vdren 1971 foretatt 6 tokt med mer eller mindre full-
stendig dekning av stasjonsnettet som vist p&d fig. 1. De som
kjenner stasjonsnettet under den tidligere Oslofjordundersgkelsen,

vil se at dette er endret.

Innenfor Drgbakterskelen er alle de gamle stasjoner beholdt, med

3 unntagelser:

1. Syd for stasjonen ved Langdra har det kommet en ny stasjon
for & f& bedre informasjoner om hva som hender like p& inn-

siden av Drgbakterskelen.

2. Istedenfor to stasjoner 1 sydlige del av Bunnefjorden, har

en lagt én .

3. Stasjonen i Barumsbassenget er blitt flyttet narmere land,
for § f& mindre vei om vinteren. Sammenlignende milinger
har vist at forskjellen i observerte stgrrelser ligger

innenfor mdleusikkerheten, bortsett fra de aller gverste metre.

Utenfor Dregbakterskelen har det skjedd en radikal endring bdde i
beliggenheten av stasjoner og i antall. Den eneste som er noen-
lunde beholdt uforandret, er LN2 ved Filtvedt. Stasjonen pd syd-
siden av Drgbakterskelen er flyttet sydover til Elle. Den 1&
tidligere delvis oppe pd terskelen. Under Oslofjordprosjektet var
sydligste stasjon Njl ved Mglen (125 m). M&linger har vist at pa
denne stasjon er det tildels store kortperiodiske variasjoner. En
forklaring p& dette kan vare at den ligger i en slags bakevje for

Drammenselvens utlep. Stasjonen er blitt helt slgyfet.



De innvendinger sem er reist mot Njl, kan muligens reises mot den
nyopprettede stasjon 0Okl, som ligger midt i fjorden mellom Jelgy
og Horten. Motiveringen for denne stasjon er, om mulig, & £a med

Drammenselvens virkning pd systemet.

Stasjonene R1I og Vnl er tradisjonelle stasjoner i dype bassenger,
mens den ytterste stasjon £gql er referansestasjon for systemet
utenfor ryggen som gar i mellom Hvaler-gyene og Tigme. En kan
si den representerer forholdene utenfor Oslofjorden. Den er ogsad

stasjonsnettets dypeste stasjon med 458 m.

En liten bemerkning om ryggen mellom Hvalergyene og Tjgme. Mens
gamle draft, kart og avhandlinger gir uttrykk for at terskel-

dypet er stgrre enn 100 m, har egne opploddinger vist at terskelen
ligger pé& ca. 92 m. Her md en selvsagt ta forbehold om feil ved
ekkolodd, annen lydhastighet etc. Men at terskelen er grunnere enn

hva en inntil nylig har trodd, er helt klart.

Stasjonsnettet som er skissert ovenfor, er satt opp i samarbeid med
stip. T. Andersen ved Institutt for Marin Biologi, Universitetet i
Oslo.

IMBA foretar ogs& mdlinger i Oslofjorden med F/F "Gunnar Knudsen".

Nar to uavhengige jnstitusjoner arbeider i samme omrdde, har det

lett for & bli en viss dobbeltkjgring. For bedre d& fa utnyttet de
begrensede ressurser vi har, har en rent uformelt forsgkt & koordinere
toktvirksomheten slik at dekningen i tid blir best mulig. Stasjons-
nettet IMBA benytter, er ikke fullt sd& tett som NIVAs, men en for-
sgker 3 bruke felles stasjoner. De stasjoner IMBA benytter, er

understreket pad fig. 1.



MALE- OG OBSERVASJONSMETODIKK

NIVAs Oslofjordtokt har hittil blitt utfegrt etter standarddyp-
prinsippet, dvs. at en tar prgver i pd forhdnd fastsatte dyp.

P& grunnlag av hva vi i dag vet om lagdelingen i sjgen, er det klart
at denne milemetodikk er uheldig. Det riktige synes & vare 3 skaffe
seg opplysninger om lagdelingen fer en bestemmer seg for miledyp.
Dette kan gjeres med senkbare instrumenter som gir et kontinuerlig
profil av en eller flere parametre. Bathytermograf, STD., oksymeter
og/eller transmisjonsmdler synes & vare egnede instrumenter. Ved
NIVA har en i dag en BT, og den gdr kun til 55 m. Derfor benyttes
standarddyp. Fordelen med fastsetiing av maledyp pd grunnlag av
vertikalprofiler er at en kan finne frem til de dyp som av en eller
annen grunn viser seg & vare interessante, f. eks. innlagringsdyp
for kloakk.

I tillegg til BT og vannhentere brukes salinoterm som standard-
instrument p& stasjonene. Sammenligner en resultatene fra vann-
hentere, BT og salinoterm, kommer det frem et mgnster. Mens vann-
henterdata og BT fglger hverandre innenfor akseptable grenser,
viser salinotermdataene tildels store avvik fra de to andre datasett.
Hva dette skyldes, er ikke helt klart. Vi vet at termistoren har
en urimelig stor tidskonstant, og det er indikasjoner pd& at sonden
er trykkavhengig. I tillegg vil den store diameter (8 mm) som
kabelen har, lett kunne medvirke til store wire-vinkler, og dermed
en ukontrollert reduksjon i mdledypet. P& grunn av den usikkerhet
som er forbundet med salinotermdataene, skal en i det fglgende se

bort fra disse.

DEN HYDROGRAFISKE SITUASJON

3.1 Tokt 23-24/11-1970

I begynnelsen av november 1970 forekom det flere tilfeller av
fiskedgd i Vestfjorden. Det var sarlig fisk som stod i ruser

det gikk ut over. Videre var det noen tilfeller av dgde reker.



23 =~ 24/11 ble det gjennomfgrt et tokt i indre Oslofjord i samarbeid
med IMBA. Temperatur og salinitet ble kun mdlt med salinoterm. Etter
hva som er nevnt tidligere, vil vi se bort fra disse data. P& fig. 2
er oksygen-fordelingen gjengitt. Som det gér frem av figuren, er 02
verdiene innenfor terskelen, i dyp under denne, et hvert sted lavere

enn i tilsvarende dyp utenfor terskelen.

Mellom Rgdskjer og Bygds-Nesodden-terskelen er det en sterk gradient
i ca. 45 m dyp. I Bunnefjorden svekkes denne ved at 1 ml/l isolinjer
stiger til ca. 10 m ved stasjon Fp2. Videre ser en at det pa stasjon
Bnl har kommet et minimum p& ca. 12 m, og at det inmne i Bunnefjorden

har dannet seg et svakt maximum ved ca. 80 m.

P& grunn av det sviktende datagrunnlag (updlitelige T-S mdlinger)

er det vanskelig & gi en serig¢s forklaring p& disse fenomener,

I den ytre del av Vestfjorden er den vertikale gradient langt mindre
enn i den indre del. Videre ser en at oksygen-innholdet gker sydover,

hvis en betrakter et vilkarlig dyp.

Ser en p& 60 m i flaten, og sammenligner FLl og Dkl, er det en for-
holdsvis stor differanse forto stasjoner som ligger sd ner hverandre,

og i samme basseng.

En mulig forklaring p& situasjonen kan vere at det har foregdtt en
innstregmning over Drgbakterskelen. Dette vann har ikke hatt stor nok
tetthet til & danne nytt bunnvann i de ytre bassengene, og det har
heller ikke hatt stor nok mektighet til & fortrenge alt gammelt

vann i det nivd det har lagt seg. Det kan derfor ha blandet seg

med det gamle vannet,‘og dermed gket oksygeninnholdet. Isolinjene

mellom FL1 og Dkl skulle tyde pa dette.

Vannet som er trengt bort fra bassenget, er antagelig for tungt til

& bli hevet opp mot overflaten, for s& & bli fraktet ut av fjorden.

I stedct beveger vannet seg antagelig nordover mot Bygdg-Nesodden-—

terskelen.



Som en ser av fig. 2 er oksygen-innholdet i terskelnivd her omtrent
hva som er maximumets verdi inne i Bunnefjorden. Det er derfor
ikke utenkelig at dette maximum representerer en vannmasse som er
blitt trengt over terskelen. Formen pd 0,5 ml/l1 isolinjen inne i

Bunnefjorden tyder pa dette.

Videre kan minimumet p& 10 m ved Bnl forklares som vann som er pa
vei ut fra Bunnefjorden. Dette er blitt hevet opp fra sitt tidligere
nivé, pd grunn av den antatte innstre ning og deltar nd i sirkulasjonen

ut av fjorden i de @vre lag.

Generelt kan en si at en har & gjegre med en typisk hgstsituasjon,
med ganske lave oksygenverdier nar bunnen i Vestfjorden. Nar bunnen,
(80 m) p& stasjon Bnl, ble det malt 0,18 ml/1 02. Dette gir grunn
til ettertanke.

3.2 Tokt 11 - 12/1/1971

Neste tokt ble foretatt i midten av januar. Dette var fgr en hadde
mistanke om at det var tildels store feil beheftet med salinoterm-

milingene. Salinitet ble derfor mdlt med salinoterm fra overflaten
og ned til 80 m. I dette intervallet ble det tatt 2 - 3 prgver som
ble analysert. Som tidligere nevnt skal vi se bort fra salinoterm-

o -
malingene.

Da hovedemnet for denne rapport er indre Oslofjord, blir dekningen
av analyserte salinitetsdata sd liten at en velger a4 se bort fra

disse m&lingene ogsd. De parametre som en da har a stette seg til,

er oksygen, temperatur og totalfosfor,

P& grunn av isleggingen i Bunnefjorden ble det ikke tatt m8linger
her. Dette er beklagelig, fordi situasjonen i Bunnefjorden pa

dette tidspunkt var meget interessant p& grunn av mélingene i november.

Figur 3 viser oksygenfordelingen i fjorden. Den ytre del av fjorden
(utenfor Drgbakterskelen) skal en g& lett over, og bare konstatere at
metningen ligger i intervallet 100% - 85%, hvilket md sies & vare

ganske normalt. Ett unntak er det. Ner bunnen av Drgbak-kanalen, p&



stasjon JM2, er metningsgraden 54%. Her er altsd noe stagnerende
vann. Men dette er bare et ganske tynt sjikt som ligger ca. 20 m
over bunnen. Dette kan tydes slik at innstrgmning av tungt vann
over terskelen ved Mglen nettopp var begynt, slik at gammelt stag-

nerende vann ved bunnen nd holdt pa & bli hevet.

Innenfor Drgbakterskelen er oksygenfordelingen forskjellig fra
novembertoktet. Da var isolinjene tiln®rmet rette og svakt stigende
nordover i indre fjord. P& figur 3 ser en at isolinjene har fatt
tilnezrmet kilefasong. Videre har oksygeninnholdet gket overalt hvor
det er mdlt, bortsett fra et lite omrdde like under overflaten ved

F1I (Langdra).

De hgye oksygenverdiene i Langdra-bassenget tyder p& at en her har

hatt en mektig innstrgmning som har dannet nytt bunnvann.

Denne innstrgmming ser ut til & fortsette nordover langs bunnen,

slik isolinjene er krummet.

Minimumet ner overflaten FlI kan vare oppblandet gammelt vann som

er p& vel ut av bassenget.

I et s& belastet omrdde som indre Oslofjord, vil innholdet av narings-~

salter kunne gi et begrep om vannmassenes relative alder i bassenget.

P& figur 4 er observert fordeling av totalfosfor inntegnet.
Benevning er ug/l (mikrogram pr. liter). En ser at for omrddene
utenfor Drgbakterskelen ligger verdiene i intervallet 25 - 40,

hvilket m& sies 4 vere normalt gammenlignet med de verdier som Sverdrup

(1) et al. oppgir i "The Oceans".

Innenfor Drgbakterskelen er situasjonen en annen. Like over og

innenfor terskelen er det en kile av lavt fosforholdig vann (€ 30 ug/l).

I de ytre bassenger er likesd fosforinnholdet relativt lavt, hvilket
tyder p& at det nettopp har foregdtt, og kanskje fremdeles foregar,

en utskiftning av dypvannet i bassengene. Videre ser en at fosfor-

innholdet gker, jo lenger bort fra Drgbakterskelen en kommer.

Uregelmessighetene ved stasjon Bnl kan tydes som et sirkulasjons-
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mgnster, med strgmning i kilenes retning. Den relativt store
horisontale gradient i oksygen som en kunne se mellom stasjon F1I

og Dkl p& figur 3, finner en ogséd igjen i fosforet.

De hpyeste fosforverdier finner en der hvor det var de laveste oksy-

genverdier. Dette er nar bunnen pa stasjon Bnl.

Temperaturfordelingen som ble observert pd toktet, er gjengitt pd

figur 5.

I de ytre deler av fjorden er det en normal vintersituasjon, med
avkjglt vann i overflaten, et intermedizrt temperatur-maximum, og
kaldere vann mot bunnen. Spesielt med hensyn pa den senere ut-
vikling kan en legge merke til at temperaturen i Rauerbassenget er
mindre enn 5°C. Ner bunnen ble det mdlt 4,5100, og i fordypningen
ved Larkollen 4,900.

Temperaturen i dette bassenget er under terskeldypet lavere eun i

tilsvarende dyp i Hvaler-rennen.

Videre vil en se at maximumet strekker seg fra like innenfor
Hvaler-rennen og inn til Drgbakterskelen, altsd gjennom hele den ytre
fjord. Innenfor Drgbakterskelen har en ogsd for temperaturen

kileform for isolinjene. Dette stetter godt de antagelser som ble gjort
om sirkulasjon og utskiftning under diskusjonen av oksygen og total-

fosfor.

Temperaturen pd bunnvannet i Langdrabassenget er 8,O7OC. Videre
finner en temperaturmaximum i ca. 20 m. Temperaturen her er

ca. 9,50°C. Dette er p& Dkl hvor hoyeste temperatur ble milt.
P& Bnl faller dette maximum sammen med et fosformeximum, hvilket

tyder pd et relativt gammelt vann.
Som konklusjoner av mdlingene p& toktet kan en trekke opp felgende:

1. I fjorden innenfor Drgbakterskelen har det skjedd en formying
av bunnvannet i de ytre, dypere bassenger. Oksygendataene viser
dette. Temperaturen pd dypvannet er 8,0700, fra 80 m og ned til

bunnen. Denne dypvannsinnstremning ser ut til & bre seg innover
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fjorden. Spredte tetthetsdata tyder pd at innstrgmninger ma ha
stoppet opp, fordi vann med tilsvarende tetthet utenfor terskelen
ligger p& ca. 80 m dyp, altsd hele 60 m dypere enn terskelen.
Dette skyldes sannsynligvis en meget sterk sydlig vind som satte
inn da m3lingene ble foretatt. All fergetrafikk p& tvers av
Oslofjorden ble stanset pd grunn av vind og hgy sjo. Bglgeheyden
ble p& stasjon Jm2 anslétt til ca. 3 m, og det er mye iet sd

godt beskyttet farvann som indre Oslofjord.

2. Utenfor Drgbakterskelen har en avkjolt overflatevann, et tempera-
turmaximum >8,50C som strekker seg giennom hele fjorden i ca.
50-70 m dyp og ganske akseptable oksygenverdier i hele omrddet.
Videre kan en merke seg de relativt lave temperaturer nar bunnen

i de ytre bassenger.

Som en kuriositet kan en nevne at det pd stasjon F1I ble malt et
siktedyp p& 22 m. Dette skal visstnok vare det storste siktedyp
som er observert i indre Oslofjord. Utenfor terskelen var sikte~
dypet "bare" 9 m. Men her lot det til & vere lokale overflatefor-

urensninger som reduserte siktedypet.

3.3. Tokt 22-23/3-1971

Her ble malt med fullt program, temperatur, salinitet, oksygen, nitritt,
ortofosfat og totalfosfor. I denne forbindelse skal en se bort fra nitritt

og ortofosfat.

Figur 6 viser oksygenfordelingen i fjorden. Den er nd mer komplisert
enn under januar-toktet. Utenfor Hvaler-ryggen, hvor januar~02~verdiene
18 over 5 ml/1 helt til bunnen, har en nd £att en multilagdeling, hvor
verdiene varierer fra 4,17 ml/1 i 100 m, 5,59 ml/1 i 150 m, til 4,67
ml/1 i 400 m. Videre har det inne i Rauer-Larkollen-bassenget kommet
til et oksygenminimum som ikke fantes der i januar. Da 18 verdiene

i intervallet 5,2 - 5,5 ml/l for alt dypvannet i bassenget.

I januar var deti psom p& R1I 5,22 ml/l, mens det i mars, altsa
drpye to mé&neder senere var 3,47 ml/l. Dette er den laveste oksygen~-

verdi som ble observert i ytre fjord under hele perioden.
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Tettheten som er gjengitt pd figur 9, viser at det pd Vnl er et tett-

hetsminimum p& 200 m, og et tetthetsmaximum pd ca. 150 m.

Begge disse tetthetsekstremer faller inn i det omrddet det store oksygen-—
minimumet dekker. Videre faller isolinjer for ct. pd 27,5 sammen med

et oksygenminimum. Oksygenverdien her er omtrent den samme som den

som er i tetthetsminimumet pd Vnl. Det er derfor nylig at det har
foregdtt en innstrgmning av vann som har hatt et lavere oksygeninnhold

enn det som det "gamle' vannet hadde.

Oksygenminimumet i 250mpé& R1I synes derimot noe merkelig. Det kan ikke
skyldes en provetakingsfeil, fordi dette ville gke oksygenverdiene.

Folgende muligheter synes da & gjensta:
1. Analysefeil. Ingen kommentar npdvendig.

2. At en har kommet bort i et lag som en tidligere ikke har mdlt
i. Hepr viser fordelene med kontinuerlig registrerende instrumenter
seg. Hvis verdien representerer et lag, for eksempel 20 m tykt,
er det bare 40% sjanse for at en vil mdle i dethvis laget tidligere

har ligget mellom 250 m og bunnen p& 300 m.

3. Oksygenforbruk ved ekstern organisk belastning (kombinert med

stagnasjon i1 "kulpen.')

I Drgbak-kanalen har minimumet nar bunnen (3,43 ml/1) i1 januar
forsvunnet, og en har fatt inn vann som helt til bunnen har mer enn
6 ml/1 cksygen. Ser en pd metningen, ligger demne i intervallet
106,6% - 93,5% for hele stasjonen. Her har det vart en fornying av

hele vannvolumet.

Innenfor Drgbakterskelen har det ogs& skjedd en viss utskiftning.
I de ytre, dypere bassenger har oksygeninnholdet gket siden januar-

toktet, fra ca. 4,7 ml/1 til 5,6 ml/1 i dypvannet.

Ser en pd temperaturen, som er gjengitt p& figur 8, s8 er denne
redusert fra 8,0700 i dypvannet i januar til 5,520C i mars. Tett-

heten av dypvannet er ca. 26,9, en verdi en utenfor terskelen finner
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i ca, 50 m dyp, eller ca. 30 m under terskelnivdet. Temperaturen i
dette dyp utenfor terskelen er ca. S,SOOC. Saliniteten i1 dypvannet
innenfor terskelen er ca. 34,060/00, hvilket er hva man finner 1

ca. 55 m dyp utenfor terskelen. Dette tyder pa at det vannet som

har dannet bunnvann i Langdra-bassenget, er det samme som under toktet
ble gjenfunnet i ca. 50 m dyp utenfor terskelen. Derimot har det

funnet sted en reduksjon i oksygeninnholdet fra ca. 6,0 ml/1 utenfor

terskelen, til ca. 5,6 ml/1 innenfor. Hva dette kan skyldes, skal

en komme tilbake til senere.

Den kileform i isolinjene for oksygen som begynte & vises under
januartoktet, er nd kommet klart frem. Denne kilen skyldes sannsynlig-
vis flere arsaker, en skal forelgpig bare ta frem hvordan utskift-

ningsprosessene kan gi sitt bidrag.

N&r vann som er tungt nok til & danne bunnvann, strgmmer inn i
fjorden, vil det gamle vann 1 bassengene mdtte fortrenges. Det vil
heves til det nivad som dets tetthet til enmhver tid vil tilsi. Der-
etter vil det delta i den horisontale sirkulasjon. Isoplettdia-
grammet for oksygen synes & vise at utskiftningen av dypvannet i
Vestfjorden har kommet frem til Bygde-Nesodden-terskelen. Videre
har det kommet inn noe nytt vann i Bunnefjorden i nivéet 60-80 m.
Ser en pa isopykene (figur ?), viser disse at tettheten i dette
niva er omtrent det en finner i terskelnivd@ ved Bygdg-Nesodden.
Saliniteten p& figur 7 tyder ogsd pd at det har vart en transport av
vann inn i Bunnefjorden. Oksygenminimumet like pd innsiden av

terskelen kan skyldes en heving av gammelt vann.

Som papekt tidligere var dypvannet i Langdra-bassenget under
januartoktet relativt varmt, 8,O7OC. Det var ogsd relativt godt
oksygenholdig med ca. 4,8 ml/l oksygen. Dette vannet er nd borte
fra bassenget, og erstattet med vann som har en temperatur pad ca.
S,SOC. Under marstoktet kunne en i hele fjorden ikke finne igjen
vann med samme egenskaper som dypvannet som ble funnet under

januartoktet. Det er da to muligheter:

1. Det er blitt transportert ut av indre fjord. Ingen videre

kommentar ngdvendig.
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2. Vannet er blitt oppblandet med annet vann og er blitt hevet
opp i systemet, samtidig som temperaturen er blitt endret.
En skulle da vente & finne det gamle dypvannet igjen inne i
Bunnefjorden, eller i den maximumskilen som ligger over.
Ser en p& salinitet og tetthet, s er verdiene omtrent de samme
for det gamle bunnvannet i Langdra-bassenget, og det vann en
finner i ca. 30 m nivd i Bunnefjorden og utover Vestfjorden til
stasjon Dkl. Det er derfor en mulighet at det gamle dypvannet
fra Langdra-bassenget er blitt hevet opp, og er blitt lagret inn
i det temperaturmaximumssjikt som figur 8 viser i Bunnefjorden
og indre deler av Vestfjorden. Underveis er det blitt oppblandet

med annet vann.

I det dyp som temperatur-maximumet er, viser figur 6 at det er et
oksygenminimum, eller utkanten av et oksygenminimum. Ser en noyere
p& figuren, s& viser denne at isclinjene i underkant av ekstremet
stiger utover Vestfjorden. Tettheten i underkant av ekstremet er noe
mindre enn tettheten av det gamle bunnvannet, slik at det er mulig at

det er her det gamle bunnvannet "gar' ut av fjorden.

Som nevnt tidligere, kan fosfor brukes som en "ytskiftningsparameter"
i s& hardt belastede omrdder som Oslofjorden. Figur 10 viser total
fosfor i indre Oslofjord under marstoktet. En skal kort pépeke de

ting som er av interesse ved figuren.

1. Utenfor Drgbakterskelen ligger verdiene rundt 30 ug/l fra over-

flaten til bunnen.

2. Like innenfor terskelen, i Langira-bassenget,er det ogsd
relativt lave verdier. Kilen som kommer over terskelen og
er rettet ned i bassenget, faller noenlunde sammen med 6 ml/1
oksygen isolinjen. Dette tyder p& at det er en innstrpoming
av heyt oksygenholdig vann. Oksygenmetningen er ca. 390%.
Tettheten av vannet tyder p& at det ikke vil kunne trenge stort

dypere enn ca. 70 m.

3. I dypvannet i Bunnefjorden finnes de hoyeste fosforverdiene.
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4, I samme nivd og like under Bygde-Nesodden-terskelen finner en
i Bunnefjorden et minimum. Dette stgtter opp antagelsen om
innstrgmning i Bunnefjorden i nettopp dette nivd som tidligere

er nevnt.

"Gammelt" vann blir dermed fortrengt og hevet, og det er sann-
synlig at det maximum en finner mellom 35 og 55 m,nettopp er

gammelt vann som er blitt hevet opD.

5. Over dette lokale maximum, finner en nok et maximum mellom

10 og 20 m.
6. Videre finnes to smd lokale maxima lenger ute i Vestfjorden.

Det nevnte maximum under 5 kan forklares pd flere mdter.

Det kan vare gammelt vann fra Bunnefjorden scm er blitt hevet opp.

Imidlertid viser bade tidligere og senere data at nettopp i det nivad
som er nevnt ovenfor, finnes som regel et maximum i totalfosfor.
En mulig forklaring kan vere nedsynkning av organismer til

pyknoklinen. Denne ligger som regel mellom 5 og 15 m.

At dette skulle kunne gi en s8 kpaftig effekt sé tidlig pd 8ret,
og ogsd midt pa vinteren, er vanskelig 8 forstd. Det synes mer som
om dette maximum er avhengig av tilforsler fra land, siden det ser

ut til & vere en permanent foreteelse.

Som et lgst overslag kan en se pé& hva for eksempel Bekkelaget
renseanlegg kan bidra med. Dette er et kombinert mekanisk og
biologisk renseanlegg. Oslo Kommune har i 1967 utgitt en fyldig
oversikt over dette anlegg. Her gdr det frem at den rensede kloakk
for det gdr ut av anlegget, blir blandet med sjovann i forholdet
1:7. Videre kan en anta en midlere vannfgring 1,5 m3/s. Dette
skulle gi et utslippsvolum pé 12 m3/s. Siden en bare er interessert
i storrelsesordener, kan dette uten storre feil rundes ned til

10 ms/s. Dette er hva som kommer ut i fjorden. Videre kan en
loselig anta en oppblanding pd 1:10 for avlgpsvannet innlagres,
eventuelt trenger opp til overflaten. En vil da ha en innlagret

vannmengde pa& 100 m3/s.
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Videre kan en anta at dette vannet midlertidig innlagres mellom 10 og
20 m. (Utslippet ligger mellom 22 og 26 m). Ser en bort fra Barums-
bassenget (terskeldyp 15 m), har fiorden innenfor Drgbak i dette

(3) sjikt et volum pa 1,5195'109 m3. (Etter Munthe-Kaas 1967). Enkel
regning gir da at en trenger ca. 175 degn, eller stgrrelsesorden

1 3r for & fylle dette sjikt.

Antar man at vannet kloakken innblandes med, har et fosforinnhold
som en kan se bort fra, far en at det innlagrede avlgpsvann, etter
de data som er oppgitt, vil ha et fosforinnhold pd 110 ug/l. Det
er derfor mulig at det fosformaximum en finner mellom 10 og 20 m
kan skyldes avlgpsvann. En skal her ikke komme inn p& hva dette
kan bety for fjordens oksygenbudsjett. Videre kan det vare mulig
at det innsig av vann til Bunnefjorden som finner sted mellom

60 og 80 m, for en del kan forklares som en kompensasjonsstrem pa

avlgpsvannet i et heyere sjikt.

4. SAMMENDKAG AV DEN HYDROGRAFISKE UTVIKLING

4,1 Ytre Oslofjord

Malingene har vist at det er relativt god sirkulasjon og utskiftning.
En har videre observert forholdsvis storstilte vertkale bevegelser.

I de dypeste bassenger har det vart stagnasjonstendenser, men det er
ikke blitt observert kritisk lave oksygenverdier. En har med sikkerhet
observert en wutskiftning i dypbassengene. I de midlere lag i
bassengene ble det tilfert vann med lavere oksygeninnhold enn det som

var der tidligere.

4.2 Indre Oslofjord og Bunnefjorden

I indre Oslofjord har det i lgpet av vinteren vert minst to utskiftninger
av bunnvannet i de dypere bassenger i Vestfjorden. I Bunnefjorden har
det ikke skjedd neen utskiftning av bunnvannet. Oksygenverdiene her

er s& lave at det gir grunn til bekymring. Det er mulig at det vil

bli dannet HQS i dyplagene i lgpet av kort tid hvis ingen utskiftning
finner sted. Imidlertid er tettheten her sa lav (0t = 26,46), at en ber

kunne vente en utskiftning i nermeste fremtid. De gvre lag i indre
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fjord er karakterisert av et oksygenminimumslag. Nye mé&linger,
som ikke er omtalt tidligere, viser en klar forverring av situa-
sjonen etter marstoktet. Laveste verdi som ble fumnet i junj var

0,35 ml/1 0

-

2

Fn ber serskilt £& klarlagt i hvilken grad tilforslene av narings-

salter fra land medvirker til demne situasjon.

KILDER

(1) Sverdrup et al: The Oceans. P. 239 - 241. Prentice-Hall,
Inc. 1942.

(2) Oslo Kommune: Bekkelaget Renseanlegg, Oslo 1967.

(3) Munthe-Kaas, H.: Fjordens topografi. Oslofjorden og dens

forurengningsproblemer.
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Fig.2 Oksygenfordeling 23-2L/11-1971
Vertikalt dybdesnitt -i Oslofjorden - langsgaende hovedsnitt - indre fjord
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Fig.3 Oksygenfordeling 11-12/1-1871
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Fig. L Totalfosfat 11-12/1-1371

Vertikalt dybdesnitt i Oslofjorden -langsgaende hovedsnitt
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Fig.5 Temperatur 11-12/1-1971
Vertikalt dybdesnitt i Oslofjorden - langsgaende hovedsnitt
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Fig.6 Oksygen 23/3-1971
Vertikalt dybdesnitt i Oslofjorden - langsgaende hovedsnitt
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Fig. 7 Salinitet 23/3-1971

Vertikalt dybdesnitt i Oslofjorden - langsgaende hovedsnitt
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Vertikalt dybdesnitt i Oslofjorden - langsgaende hovedsnitt

Fig.8 Temperatur-23/3-1971
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Fig.9 Tetthet 23/3-1971

Vertikalt dybdesnitt i Oslofjorden - langsqaende hovedsnitt
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Fig.10 Totalfosfat 23/3-1971

Vertikalt dybdesnitt -i Oslofjorden - langsgaende hovedsnitt - indre fjord
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