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FORORD

Denne rapport kan sees som en supplerende spesialutredning til var
rapport *OSLOFJORDEN OG DENS FORURENSNINGSPROBLEMER II -
UTREDNING AV TEKNISKE L@SNINGER. (Oslo 1970.)

Formdlet med dette supplementet har vart, pd kortest mulig tid, & vur-
dere nzrmere i hvilket av hovedbassengene i indre Oslofjord de anbe-
falte dypvannsutslipp ber legges, for & minimere forurensningsulempene

i fiorden.

En slik vurdering er forsgkt utfert ved utvikling og utnyttelse av en
meget enkel empirisk modell for fosforomsetningen i fjorden. Tidsmo-
mentet, og den sterkt begrensede kvantitative viten som finnes om pro-
sessene i fjorden, har giort at arbeidet mdtte bygge pd et forenklet
og mangelfullt teoretisk grunnlag, og pa et noe spinkelt datamateriale.
Pesultatene m& derfor brukes med forsiktighet, og bgr bare betraktes

som kvalitative indikasjoner p& hvor et Aypvannsutslipp bgr plasseres.

Som pdpekt i rapporten, synes det imidlertid & vare gode muligheter for
en videreutvikling av arbeidet. Ved & ta i bruk et mer avansert for-
melapparat, ved & studere datamaterialet mer grundig, og ved 3 trekke
inn uavhengig viten om delprosesser, burde en kunne oppnd bade sikrere

og mer detaljerte forutsigelser av dypvannsutslippenes virkninger.

Arbeidet er utfert i tiden mars - juli 1972. Beregningene er utfport
med bordregnemaskini bruk av EDB ville muliggjort et sterre beregnings-

program,

Rapporten er gjennomlest av siv.ing. H. Munthe-Kaas (kfr. spesialut-
redning nr. 6), som har kommet med verdifulle kommentarer og endrings-

forslag.

NIVA, juli 1972

Birger Bjerkeng
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GENERELT

Formdlet med det foreliggende arbeidet er & finne ut hvordan rensing
cg dypinnlagring av kloakktilfgrselen til indre Oslofjord vil virke
p& forurensningssitusjonen, og spesielt & vurdere alternative

plasseringer av et dypvannsutslipp.
Som et mdl for forurensningen brukes:

1. Algevekst i overflaten. (Produksjon av biomasse pr.
tidsenhet).

2. Konsentrasjonen av alger i overflaten.

3. Tilfgrsel til dypvannet av dgodt organisk materiale
pr. tidsenhet.

Som alternative plasseringer av dypvannsutslipp benyttes:

1. Utslipp bare 1 Bunnefjorden.
2. " " " Vestfjorden.

Arbeidet baserer seg pd& den hovedantakelse at algeveksten er proporsjonal

med tilgjengelig mengde ortofosfat i overflaten, dvs. at fosfor er en

miniumumsfaktor. Pkt. 1., 2. og 3. "oversettes" derfor til:

1. Diologisk binding av ortofcsfat i overflaten.
(Bundet mengde pr. tidsenhet).

2. Konsentrasjon av organisk bundet fosfor i overflaten.

3. Netto tilfgrsel av organisk bundet fosfor til dypovannet
pr. tidsenhet.

EMPIRISK STUDIUM

Ut fra dette studeres fosforomsetningen i fjorden ved en boksbetraktning,
hvor brakkvannet og dypvannet betraktes separat. P4 basis av gitte data
settes det opp et empirisk fosforbudsjett som beskriver drsforlgpet i to
balanseligninger. Her inngdr ulike transportledd for fosfor mellom de to
boksene og mellcm indre og ytre fjord, og akkumuleringen av fosfor i hver
boks, samt fosfor-tilfgrslen fra kloakker og vassdrag. En del av disse
transportstorrelsene bestemmes direkte av gitte data for ndvarende utslipps-
situasjon, mens resten fplger av balanseligningene og en del andre

antakelser basert pa analyse av data.
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I det empiriske budsjett for den ndvzrende situasjon som blir
resultatet av dette, inngdr som transportledd bl.a. de stdrrelser
som er nevnt under pkt. 1. og 3. ovenfor, mens pkt. 2. bestemmes

direkte ut fra konsentrasjonsmdlinger for totalfosfor og ortofosfat.

PREDIKSJONSMODELL

Fra det empiriske studiet i kapittel 2 m8 vi komme over i en modell
som kan beskrive virkningen av endrede utslippsforhold, og gi

grunnlag for en sammenlikning av alternativer.

Dette gjgres ved & formulere fosfortransportene som avhengig av
fosfor-konsentrasjonene, mens tilfdrelene benyttes som uavhengige
variable. Derved fdr vi et ligningssystem som kan lgses m.h.p.
fosfor-konsentrasjonene for ulike utslippssituasjoner. Disse verdiene
kan s& innsettes i de uttrykk vi har brukt for de forskjellige

transportparamebrene i pkt. 1. og 3. ovenfor.

For at en slik modell skal kunne si nce om den geografiske plasseringen
av et dypvannsutslipp, md den vere geografisk differensiert. Dette lgses
pé  enkleste mite ved & betrakte Bunnefjorden cg Vestfjorden som separate

bassenger, med en viss transport mellom dem. Derved fis 4 "bokser":

1. Brakkvannet i Bunnefjorden.
2. " " Vestfjorden.
3. Dypvannet " Bunnefjorden.
L, " " Vestfjorden.

Dessuten viser kapittel 2. at sommerperioden, hvor algeveksten
hovedsakelig foregir, er en relativt stasjonzr periode. Vi beskriver
derfor sommerpericden isolert, ved en likevektstilstand definert av

4 balanseligninger for fosfor. Akkumuleringsleddene erstattes av
"fiktive" stasjonzre transpori-ledd. (Dette representerer i virkelig-

heten en midling over tid av dypvannsutskiftningen om vinteren).
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Fosfortransportene formuleres som linezrt avhengig av konsentra-—
sjonene i boksene. Det resulterende linezre ligningssystem betraktes
som et ligningssystem for de 4 totalfosfor-konsentrasjonene

(cn, n=1,..4). Ortofosfat-konsentrasjonene i overflaten, og
konsentrasjonen av orgeanisk fosfor i dypvannet inngdr som uavhengig
variable, dette er relativt smé stgrrelser som det velges verdier for.
(Betegnet "partialfosfor™). Totalfosfor-konsentrasjonene i ytre fjord

kommer ogsd inn som uavhengig varisble.

De proporsjonalitetskonstanter som inngér i de linesmre transport-
uttrykkene beregnes pd& basis av transportverdiene fra det empiriske
fosforbudsjettet og de observerte fosfor-konsentrasjoner, samt en del
tilleggsbetingelser som er ngdvendige fordi vi ghr over fra to il

fire bokser.

De fire ukjente ) finnes som lineere funksijoner av tilforlene kn
og de fosfor-konsentrasjoner som inngdr som uavhengige variable.
Verdiene av c, kan bestemmes for vilkérlig valgte fordelinger og
mengder av tilfgrsler, og ulike alternativer kan derved sammenliknes

ved hjelp av de definerte forurensningsparametrene, som uttrykkes ved

C .
n

Et studium av de koeffisienter som inngdr i uttrykkene for e, kan ogsé
benyttes direkte, for 8 se hvilken utslippsplassering som gir minst

forurensningsvirkning.
RESULTATER

I den ndvarende situasjon har fjorden en fosfor-tilfgrsel pd 18-19
gP/s direkte til brakkvannet.

Hvis vi antar at de 20% av dette som kommer via vassdrag (fra

jordbruksomrdder etc.) ikke bergres, mens de resterende 15 gP/s

gjennon kloakkene renses til 5 gP/s, hvor alt organisk fosfor er

fjernet, og fgres ut i et dypvannsutslipp med innlagring under
sprangsjiktet, gir modellen en minskning pd 30-40% av tilferslen av

organisk fosfor til dypvannet. Den direkte tilf@rslen av organisk



....ll...

fosfor til dypvannet i de enkelte fjordavsnittene vil i fplge
beregningene reduseres med 50% i Bunnefjcrden og 25% i Vestfjorden,
men utveksling av vann mellom bassengene vil virke utjevnende pa

denne forskjellen.

En del feilkilder sannsynliggior at disse prosentene er noe for

lavt beregnet, slik at enda stgrre bedringer kan ventes.

Hvis organisk fofor ikke er fjernet, og fremdeles utgjor 40% av de
reduserte kloakktilforsler, dvs. 2 gP/s, fé&r vi noe lavere tall enn

de beregnede, med 20-30% som minimal forbedring.

Hvis vi antar at all fosfor-tilforsel overfores til dypvannet, og renses
til 1/3, blir forbedringen 50-60%, forutsatt fjerning av all organisk
tilforsel.

Overflate-konsentrasjonene av totalfosfor kan i alle fall ventes &
synke fra 30-40 ugP/l til ca. 26 ugP/l. Deregningene viser at rensing
og dypinnlagring hver for seg er nesten like effektive, bukt i kombi-

nasjon gir de en forbedring som beregnet ovenfor.

Den geografiske plasseringen ser ut til & ha mindre & si, men
beregningene tyder pa at et utslipp i Vestfjorden er det gunstigste.
I forhold til utslipp i Bunnefjorden vil det gi en relativ tilleggs-

forbedring:

ca. 10% mindre organisk tilfpgrsel til Bunnefjorden
ca. 1% ¢ " " " Vestfjorden

ca. 5% ” i i totalt

Dette gjelder uten direkte tilfgrsel av organisk fosfor gjennom dyp-

utslippet.

Tar vi hensyn til feilkildene kan vi antyde henholdsvis 2-20%,
0’2% S l-lo%c

Selv om dette er smd@ forskjeller, kan det meget vel bety en
minskning av oksygenforbruket som vil medfore et vesentlig hoyere

oksygeninnhold i dypvannet.l)

1) (Dette md ev. klarlegges i en modell som innbefatter
oksygenomsetningen i dypvannet).
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Det er dessuten for Bunnefjorden at plasseringen av utslippet har
mest & si, og det er ogséd dette fjordavsnittet som er mest utsatt

m.h.t. oksygensvikt.

Det ser ikke ut som det er noen fare for forverring i Vestfjorden
ved et utslipp langt ute. En direkte overfgring av de 18 gP/s til
overflaten i Vestfjorden, uten rensing og uten dypinnlagring, vil
riktignok fgre til noe hgyere fosfor-konsentrasjoner i overflaten

i Vestfjorden enn nd (10-20%), men den totale organiske belastningen
P8 dypvannet blir likevel 10% mindre enn nd. Og det er den totale
belastningen som er viktigst, siden utveksling av vannmasser mellom
de to bassengene vil overfdre bdde cksygenfattig vann og organisk
materiale. Ved den rensing som er angitt vil vi opprettholde en
vesentlig forbedring, bdde totalt, og for det enkelte fjordavsnittet,
selv med full opptreengning til overflaten.

Resultatene er pi mange miter beheftet med store usikkerheter, dette
er forsgkt oppveid ved & beregne minimalanslag for de forbedringer

som kan ventes.

Konklusjonene m.h.t. plasseringen av dypvannsutslippet er likevel
relativt sikre. Det ser ut til at et utslipp i1 Vestfjorden er det
gunstigste for fjorden som helhet, og spesielt for den innerste

delen, og at dette ikke gér pd bekostning av forholdene i Vestfjorden.

Bt forbghold mé tas for tilfelle av at en vesentlig del av fosfor-
tilfgrslene gjennom dyputslippet er organisk fosfor. Det kan da
tenkes at utslipp i Vestfjorden vil gi den hgyeste organiske til-
fgrslen direkte til Vestfjorden. Dette oppveies av at tilfdrslen til
Bunnefjorden blir s& mye lavere, slik at den totale belastningen,
som er den viktigste parameteren p.g.a. vannutvekslingen, fremdeles
blir 5% lavere ved utslipp i Vestfjorden enn ved utslipp i Bunne-
fjorden.

Det presiseres at modellen bygger pa svaert grove og forenklede
antakelser om de prosesser som foregdr i fjorden, og at den bysgger
pd et svart spinkelt datamateriale. Resultatene bgr ses i lys av
dette,
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1. GENERELL PRESENTASJON AV PROBLEMSTILLING OG ANGREPSMATE

1.1 Problemstillingen

Formélet med det fglgende arbeidet er & vurdere hvordan rensing og
dypvannsutslipp av kloakktilfgrslen til indre Oslofjord vil pdvirke
forurensningssituasjonen i fjordavsnittet, og spesielt & finne et
kvantitativt grunnlag for & sammenlikne de to alternative utslipps—
steder, Rgyken-omrddet i s¢gndre del av Vestfjorden, og Lysaker.

Med "kvantitativt" menes i denne forbindelse ikke at det beregnes
padlitelige tall for forskjellene mellom de to alternativer, men at
en finner tall som kan lede til kvalitative konklusjoner om

disse forskjellene.

Tre faktorer er ensett vesentlige for forurensningssituasjonen:

1. Algevekst i overflatelaget} (Produksjon av biomasse
pr. tidsenhet).

2. Konsentrasjon av alger i overflaten.

3. Tilforsel til dypvannet av organisk materiale ved
nedsynkning av dgde organismer etc., og derav fglgende
oksygenforbruk. (Tilfersel pr. tidsenhet).

Selve algeveksten har stort sett betydning bare som &rsak til de to
andre faktorer, den er likevel tatt med som selvstendig stdrrelse i

beregningene.

Konsentrasjonen av alger her betydning for forholdene i overflate-

laget, og derved for bruken av indre Oslofjord som rekreasjonsomréde.

Stgrst betydning for fjorden som dkosystem har den organiske be-
lastningen p& dypvannet, som 8rsak til oksygensvinn i dyplagene

med dets gdeleggende virkninger.

Som indikator pd den biologiske aktivitet brukes fosforopptak,

idet ortofosfat antas & vare minimumsfaktor for algeveksten. De lave
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ortofosfat-konsentrasjonene i overflatelagene om sommeren (5 ugP/1)
antyder at dette er tilfelle i den ndvsrende situasjon, og dette

vil i s&fall gjgre seg enda sterkere gjeldende ved vidtglende rensing.

Algeveksten antas 8 vere direkte proporsjonal med tilgjengelig
ortofosfat, og som m8l pd forurensningssitusjonen skal vi derfor
bruke:

1. Biologisk binding av ortofosfat i overflaten.
(Bundet fosformengde pr. tidsenhet).

2. Konsentrasjon av biologisk bundet fosfor 1 overflaten.
3. DNetto tilfgrsel av organisk bundet fosfor til dypvannet
pr. tidsenhet.

Disse stgrrelser beregnes ved hjelp av en modell som beskrives i kapittel
3, ut fra et empirisk fosforbudsjett som utledes i kapittel 2.
Beregningsresultatene for modellen er drgftet under kapittel L.

1.2 Generell beskrivelse av fjorden

Fglgende bilde av fjorden som system er utgangspunkt for utvelgelsen

av relevante data og tolkningen av dem:

De viktigste fysikalske trekk er en stabil horisontal sjiktning
som fglge av ferskvannstilfgrselen, med et lett brakkvannssjiiks
gverst (med saliniteter ca. 15 - 20 o/o0), og underliggende tyngre
vannmasser med salinitet 30-33 o/oo. En estuarin sirkulasjon,
sammensatt av en brakkvannsstrgm utover og en kompenserende under-
strgm innover, og drevet av det tilfgrte ferskvann, foregir i de

fleste av 8rets méneder.

Det foregér horisontal og vertikel turbulent diffusjon, dvs. en
omblanding av vannmasser ved virvelprosesser, med utjevning av
vannets egenskaper som resultat. Drivkrefter er hovedsakelig vind

og tidevannsstrgmmer. Den vertikale diffusjon dempes av tetthets-
ferskjellene mellom brakkvann og dypvann. Denne dempning avier om
vinteren, ndr overflatevannet blir saltere og tyngre, og er sterkest
om sommeren.
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Den vertikale diffusjon fgrer til transport av salt opp fra dypvannet

i indre fjord, uten at dette oppveies av noen horisontal diffusjon

med dypvennet lenger ute. Derved senkes saliniteten stadig, inntil

den om vinteren blir sd lav at dypvannet i indre fjord erstattes av

tyngre vann utenfra ved gravitasjon- og vinddrevet innstrgmming. Denne dyp-
vannsutskiftningen skjer &rvisst i Vestfjorden, mens Bunnefjorden

sjeldnere fornyes pd denne miten. Disse vanntransportene er viktige
transportmekanismer for de stoffer som finnes 1 vannet, og som inngér

i den biologiske og kjemiske stoffomsetningen.
Forurensningssituasjonen er i hovedtrekk fglgende:

Indre Oslofjord er en relativt sterkt belastet resipient, med kloakk-
tilfgrsler til brakkvannssjiktet. Ortofosfat antas & vere minimums-
faktor ved den betydelige algevekst som foregdr om sommeren i brakk-

Py

vannssjiktet. Dette gir seg utslag i overforing av omtrent
Jalt tilgjengelig ortofosfat til organisk bundet fosfor. Algeveksten

balanseres av transport ned i dypvannet av dgde organismer ved ned-
synkning (eventuelt med etterfglgende sedimentering pé bunnen),
transport ut av fjorden i overflaten ved diffusjon og strgm, og ev.
akkumalering i overflaten. Levende alger antas 8 holde seg ved over-

flaten, mens de i horisontal retning antas & fglge vannet passivt.

Det som fgres ned i dypvannet av organisk bundet fosfor, vil tilbake-
fgres til ortofosfat ved forrdtnelsesprosesser under forbruk av
oksygen, og dette representerer den vesentlige forurensningsbelastning

pd fjorden.

Om sommeren kan en derfor vente en akkumulering av fosfor i det stagnerte
bunnvannet , med en viss tilbakef@ring av ortofosfat til overflaten

p.g.a. diffusjon og estuarmekanisme.

Om vinteren er det ingen algevekst, og fosforet vil fglge vannut-
vekslingen. Dypvannsutskiftningen erstatter dypvannet med fosfor-
fattigere vann utenfra, og fgrer derfor til en vesentlig fosfor-

transport ut av fjorden.

En vil derfor vente at fosforinnholdet i dypvannet stiger langsomt
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gjennom sommer og hgst for & synke tilsvarende om vinteren.

Dypvannsutskiftningen vil ogsd fornye bunnvannet m.h.t. oksygen, og

er derfor vesentlig for hvor stor organisk belastning fjorden téler.

1.3 O boksmodeller

I avsnitt 1.2 har vi beskrevet et system som har kontinuerlige varia-
sjoner i rom. Tetthetssjiktningen er en barriere for utvekslingen

mellom brakkvannet og dypvannet, og det er naturlig & anta at disse vann-
volumene hver for seg er relativt homogene, men innbyrdes forskjellige,ndr
det gjelder fysisk/kjemiske egenskaper. De biologiske prosessene

foregdr grovt sett som produksjon i overflaten og nedbrytning i dyp-

lagene, ogsé her gdr hovedskillet mellom disse to volumene.

Vi skal prgve & beskrive fjorden i en boks-modell, hvor fjorden
deles i homogene avsnitt, med plutselige variasjoner over grense-

flatene (diskontinuiteter).

En slik boks-modell innebsmrer fdrst og fremst at vann-transportene
ned derav fglgende stoff-transporter behandles annerledes enn i en
kontinuerlig modell. Forandringene drgftes for enkelthets skyld i
et en-dimensjonalt system, dvs. med variasjoner bare i en bestemt

retning, beskrevet ved en lengde-koordinat x.

Den diffusive transporten beskrives i det kontinuerlige systemet ved
en diffusjonskoeffisient k, scm er en funksjon av x og tid, og som
defineres ved ligningen:

3c

Q=-4-°k-3o (1.1)

hvor

g = stoffmengde pr. tidsenhet gjennom flate A loddrett

x-retningen.
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¢ = konsentrasjon, stoffmengde pr. vclumenhet.

%§'= forandring i ¢ pr. lengdeenhet.

Minustegnet uttrykker transport i retning av avtagende ¢, dvs.

som utjevnende prosess.

Len advektive transporten uttrykkes ved

ot
it

veA-+eoce (1.2)

hvor

ct
[}

stoff-mengde pr. tidsenhet gjennom flate A loddrett

x~retningen.
v = strgmningshastighet for vannet i x-retning.

Alle stdgrrelser er prinsipielt kontinuerlige funksjoner av x og
tid. Ved kontinuitetshetraktninger over faste volumer med g og t
som funksjon av x og tid kan en finne hvordan stoff akkumuleres eller

fjernes fra de forskjellige delene av systenmet.

I en boksmodell erstattes den kontinuerlig varierende c med en
stykkevis konstant funksjon. I boks nr. i antas konsentrasjonen
konstant, og betegnes ;s 08 konsentrasjonsdifferansen mellom boks
1)

nr. i og boks nr. J betegnes Acij =c, - cj

Kfr. figur 2a.

Den diffusive transporten fra boks i +til boks j betegnes qij’ og
uttrykkes ved

ij ij ij (1.3)

1) Dette kan tenkes oppnddd ved & la k »> =, CLN 0 inngéi boksene,
?ens vi i grenseflatene mellom boksene lar £~ 0, ]524 ~ o i ligning
1.3).
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Qij har dimensjon volum pr. tidsenhet, og representerer "vannbyttet"

mellom boks nr. i og boks nr. j.

Den advektive transporten fra boks i til boks J betegnes tij s 08

uttrykkes ved

hvor

Tij har dimensjon som Qij’ og md tolkes som netto strem av

vann fra boks i til boks j.

For at disse ligningene skal ha verdi som grunnleg for & beregne
sammenhengen mellom konsentrasjoner og stofftransport, og det er
dette vi er interessert i, md Qij’ Tij vzre uvavhengig av konsentra-
sjonsverdiene for de enkelte stoffene. De bgr vare invariante

proporsjonalitetskonstanter for transportene.

Ligningene skal anvendes i kontinuitetsbetrakininger hvor
skkumuleringen i en boks = transport inn - transport ut. Akkumu-
leringsleddet er det samme for boksmodellen og den kontinuerlige
modellen, hvis vi antar at c, er gjennomsnitts~konsentrasjon i
boks nr. i. Vi gnsker derfor at ligning (1.3) og (1.4) skal gi

de samme transportverdier som ligning (1.1) og (1.2).

Dette fgrer til fglgende uttrykk for Qij og Tij :
ac

L
L}
'

=g

=

* (1.5)

+3
.Il
<
e
I

(1.6)
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Det er her forutsatt at boks nr. i ligger foran boks nr. J i

x-retningen, slik at

For at Qij skal vere invariant med hensyn til konsentrasjonene slik

som diffusjonskoeffisienten er det, m& vi ha

9

39X - . 0C
o = konstant for alle aktuelle stoffer nar 5;

ij

er konsentrasjonsgradienten tatt i grenseflaten

mellom boks i og Jj.

Dette er oppfylt ndr alle aktuelle konsentrasjonsprofiler har

likedannede deriverte som funksjon avx%)

For at Tij slik den er utledet, skal vzre invariant, md vi ha
c/ci = konstant for alle stoffer, nir ¢ = konsentrasjonen tatt
i grenseflaten mellom boks nr. i og boks nr. j. Dette er oppfylt

ndr alle konsentrasjonsprofiler er likedannede.

Kravene om likedannethet er matematisk sett tilstrekkelige, men ikke
ngdvendige, betingelser. Fysikalsk vil vel imidlertid en isolert
"singuler" likedannethet som de ngdvendige kravene uttrykker, ikke

forekomme uten at vi ogsd har likedannethet ellers.

Mest anvendbar er en slik boks-betraktning der hvor et volum kan
deles i evsnitt som er relativt homogene, adskilt av smale seksjoner
med sterk variasjon, men den kan selvfglgelig ogsé brukes ellers,

nér de ngdvendige krav til de aktuelle fordelinger er oppfylt.

Invarians av Qij synes relativt lett & oppfylle, idet de deriverte

%% i stor grad reguleres av variasjonene i diffusjonskoeffisienten
og derved automatisk blir mer eller mindre likedannede. Dette vil

gjelde hvis akkumuleringen er relativt liten i forhold til den

1) Med likedannet menes at funksjonene bare avviker fra hverandre med
en konstant faktor. Kfr. figur 2b.
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diffusive transporten, dvs. hvis systemet befinner seg noksd ner

en likevektssituasjon. Likedannethet kan i sdfall ventes over omrider
hver det ikke er ncen direkte tilfgrsler av stoffer. Forutsatt at til-
fgrslene stort sett ikke ligger i nzrheten av grenseflatene, vil vi

kunne anta at Qij er invariant.

Invarians for Tij er det imidlertid vanskeligere & oppfylle, idet
det nzrmest forutsetter identiske tilfgrselsfordelinger og omset-
ningsprosesser for de forskjellige stoffene. Tilnzrmet vil det
imidlertid vere oppfylt, bvis variasjonene i konsentrasjonene er
smd i forhold til konsentrasjonene, slik at vi alltid har c/ci =],
(Kfr. figur 2v).

Hvis dette ikke er tilfelle for alle stoffer, kan vi f8 store forskjeller

o

i Tij' Det vil da vare bedre & erstatte ligning (1.4) med:
c. + ¢C.
t,.=T,, « —Lé———i (1.41).

med krav om = konstant for ¢ = grenseflatekonsentra-

+lo
[¢]

sjonene,

Forutsatt at %% er likedannetc?og g%le konsentrasjoner kan vi da
dele opp systemet slik at ¢ = —3~§~—i er eksakt oppfylt for alle
stoffer, og Tij altsd eksekt invariant. Azchensyn til invarians i

Qij vil imidlertid en oppdeling slik at {g;i'har lokale maksimums-—
variasjoner pd grenseflaten antakelig vere best. Stor forskjell

vil det ikke bli, hva som bgr velges vil vise seg i praksis. Som
oftest burde det vare lett & tilfredsstille rimelig grad av invarians

i Qij og Tij samtidig pd& basis av ligning (1.3) og (1.L4').

Disse linjer er bare ment som en antydning av ideene bak boksmodellen,

en grundigere drgfting av disse spgrsmflene vil vere gnskelig.



- 21 -

FJORDENS NAVARENDE SITUASJON, EMPIRISK FOSFORBUDSJETT

2.1 Innledning

Her skal vi prgve & beskrive kvantitativt det generelle helhets-—
bildet som ble skissert i avsnitt 1.2; p& grunnlag av de data
som foreligger for fjorden. Dette er ngdvendig som et forarbeide
til en modell som kan forutsi virkningen av endrede utslippsfor-
held., For det fdrste vil det gi et begrep om hva slags modell
som m& brukes for & beskrive de forandringene vi er interessert
i. For det andre vil den kvantitative empiriske beskrivelsen
vere grunnlaget for & fastsette tallverdier pd parametrene 1 den
endelige modellen. Den modell vi tar sikte pd mf sees som en

o

méite & ekstrapolere ut fra den néverende situasjon.

Med bakgrunn i de innledende betraktninger i avsnitt 1.1 antar

vi at fosfor er det stoffet vi er interessert i & fglge omset—
ningen av. Vi skal derfor fgrst og fremst se pd fosfordata.

Salt har imidlertid ogs& interesse, som tracer for en del fysiske

transportmekanismer.

Vi skal ikke studere detaljer ved de mekanismene som virker i
fjorden. De foreliggende data gir heller ikke grunnlag for det.

I tid skal vi bare beskrive de langsomme variasjonéne gjennom
dret, og antar at vi f8r dem frem ved & benytte mdnedsmidler for
flere observasjonsir. I volum brukes en boksbetraktning, hvor vi
ser pd total-innhold i store volumer i stedet for konsentrasjoner
i punkter. Stort sett deles fjorden inn i to bokser; brakkvannet
(0 - 10 meter) og dypvannet (10 meter - bunn).

M3let er & beskrive det midlere &rsforlgpet i et empirisk fosfor-
budsjett for et slikt boks-system, med akkumulering i boksene,

og transport mellom dem. Overfgringen fra uorganisk fosfor til
organisk skjer i brakkvannet, og uttrykkes implisitt som en

intern prosess her.

Den interessante del av tilbakefdringen til uorganisk fosfor

skjer i dypvannet, og behandles pd samme mite.

Andre interne prosesser i boksene neglisjeres.
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I tr8d med delrapport 1k, Oslofjordprosjekt I (1962-65), antar vi

at fosfor hovedsakelig foreligger i to former:

1. Uorganisk fosfor, i formen ortofosfat.,

2. Organisk bundet fosfor.

M&linger for ortofosfat og totalfosfor benyttes, og mengden av

organisk bundet fosfor finnes som differensen mellom dem.

Noen data er ogsd tatt med for senere & kunne skille Bunnefjorden

og Vestfjorden som egne systemer.

2.2 Utvalgte data

Presentasjon og bearbeiding av data finnes i appendix A, B og C.

Her skal kort redegjgres for hvcrfor de enkelte ting er tatt med.

Selinitetsmilinger er grunnlaget for appendix A. De er benyttet
+il:

1. & anslé fornyelsesgraden sv dypvannet ved vinterut-

skiftningen.

2. & beregne vertikal-diffusjon gjennom sprangsjiktet, og
den estuarine sirkulasjonen i hele indre fjord, ut fra

meget forenklede forutsetninger.

Resultatet fra appendix A benyttes til & beregne fosfor-transporter,

ut fra kjente verdier for fosforkonsentrasjonene.

I appendix B er gitt fosfordata:

1. Tilfgrsel av fosfor, viktig ledd i fosforbalanse.

2. Innhold av fosfor i brakkvann og dypvann. Variasjonene
gjennom &ret antyder hvordan transportmekanismene
varierer, og i hvilken grad systemet kan regnes sta-
sjonert, hvor effektiv rensing dypvannsutskiftningen

gir ete.
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Variasjonene inngér i fosforbalansen som akkumuleringsledd.

3. Sedimentering pd havbunnen, dinngdr som ledd i fosfor-

balanse.

4. Forholdet mellom biologisk bundet fosfor og uorganisk
fosfor i overflaten. Siden fosfor er minimumsfaktor vil
dette gi en indikasjon pd i hvilken periode algeveksten

gjdr seg gjeldende som transportmekanisme.

5. Totalfosfor-konsentrasjoner i overflaten, gradienter langs
fjordens akse. Variasjonene gjennom 8ret viser hvordan den
horisontale diffusive transporten av fosfor varierer, hvis

selve diffusjonskoeffisienten antas konstant i tid.

6a) Totalfosfor-kcnsentrasjoner i innstrgmmende og utstrgm-—
mende vann (estuarinsirkulasjonen), herav beregnes

advektiv transport av fosfor ut av fjorden.

6b) Ortofosfat-konsentrasjoner under sprangsjiktet, herav
heregnes advektiv transport av ortofosfat opr gjennom

sprangsjiktet.

T. Ortofosfat-konsentrasjoner, differanse mellom brakkvann
og dypvann, herav beregnes diffusiv transport av

ortofosfat gjennom sprangsjiktet.

)

pkt. 6a og 6b benyttes salinitetsberegnet estuarinmekarisme,
i pkt. T salinitetsberegnet vertikaldiffusjon, fra
appendix A,

I appendix C er de ngdvendige topografiske data for fjorden gitt.

2.3 Vurdering av presenterte datsa

Vi skal her gjdre en kvalitativ drgftelse av de data som er
presentert i appendix A og B, og gi en mer detaljert kvalitativ
beskrivelse av 8rsforlgpet i det systemet vi har valgt som ramme
i avsnitt 1.2, kapitel 1.
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Avsnitt B.l viser at den totale fosfattilfgrselen er omtrent kon-

stant og i stegrrelse ca. 19 gP/s. Den regnes for det meste & gd

direkte til overflaten. Vi antar derfor at variasjonene gjennom dret

i fosforinnhold i de forskijellige vannmasser direkte avspeiler arstids-

bestemte forandringer i transport- og omsetningsprosessene.

Fosforinnholdet i vannmassene er studert i avsnitt B.2.

Det totale fosforinnhold i dypvannet viser seg & ligge innenfor
+

30% av middel-

verdien. Kfr. tabell B.2.2, og figur B.2. Kurveforlgpet for de

(50 £ 15) - 107 gP, dvs. en variasjon innenfor

enkelte dr antyder en akkumulering pd 5-6 gP/S<om sommeren, mMens
midlere akkumulering over perioden april - desember er ca. 5 gP/s.
Denne akkumuleringen md motvirkes av en senkning av innholdet om
vinteren, idet vi antar at fjorden i middel er innstilt pad en
likevektstilstand, med periodiske, drstidsbestemte svingninger.
Dette motsies ikke av figur B.2, og det er rimelig 8 tillegge dyp-
vannsutskiftningen denne renseprosessen. En akkumulering pa

5 gP/s over et ar gir 16 » 107 gP tilvekst, mens akkumulering over
10 mndr og utskiftning over 2 mndr. gir en svingning pd 13 - 107 gP

gjennom aret.

Dette kan sammenliknes med salinitetsdata fra avsnitt A.l, som gir

midlere utskiftningsgrad pd ca. 60% totalt for dypvannet ved den

drlige utskiftningen. (Tabell A.1.3.). Vi antar et totalt dypvannsvolum

pa Vd = 7,5 lOg m, og en konsentrasjon av totalfosfor pa c, =

20 ug/l (kfr. tabell B.6.1, avsnitt B.6, samt appendix C). En utskiftning
p& 60% vil da senke fosformengden i dypvannet fra Ma til Mb etter

formelen:

Mb=0,'—+'i~ia+0,6°vd°co
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Dette gir fglgende tabell:

Tabell 2.1

", ", ar =, -

(107 gP) (.m7 gP) (:Lo7 gP)
60 33 27
55 31 2k
50 29 21

7

Vi f&r altsd en svingning p% (20 - 30) ¢ 10 gP, dvs. omtrent
det dobbelte av det akkumuleringen ellers i 8ret skulle tilsi.
Konklusjonen mi bli at det er en sterk kompenserende fosfortil-
fgrsel til dypvannet under dypvennsutskiftningen, eller like

etter, som demper svingningen. Dette kan skyldes:

a) Ned-synking av tilfgrt partikulert materiale (ca. L40%
av tilfgrslene er organisk fosfor, avsn. B.1), eventuelt

ddde organismer.
b) Diffusjon fra brakkvannet.

¢) Frigjgring av fosfor fra bunnsedimentene i utskiftnings-—

perioden.

Innholdet av totalfosfor i brakkvannet, se figur B.l, viser disse

vesentlige trekk i sitt &rsforlgp:

Innholdet er ca. 15 » 10T gP om vinteren. I lgpet av mars mined
senkes det raskt til 6,5 - 107 gP. Dette lave niviet holder seg
gjennom 6 mineder, og innholdet bygges opp 1 ldpet av drets siste

tre méneder.

Det synes rimelig & anta at dette har sammenheng med biologiske
prosesser i overflaten. I avsnitt B.4t er undersgkt forholdet mellom
ortofosfat og totalfosfor i brakkvannet, 8rsforlgpet er vist

grafisk i figur B.3, som prosent organisk fosfor. Resultatet her mi
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tolkes slik at produksjon av bio-masse starter plutselig 1 mars

mdned for & pdgd utover sommeren, og avta i ldpet av hgsten.

Den negative korrelasjon mellom kurvene i figur B.1 og figur B.3
synes &penbar. Uten kvantitativ analyse trekker vi bare fglgende
konklusjon: Det lave fosforinnholdet i overflaten om sommeren
skyldes at algevekst, med pdfglgende nedsynking av organismer, er

en vesentlig transportmekanisme for fosfor ned 1 dypvannsmassene.
De hgye fosforkonsentrasjonene om vinteren skyldes fgrst og fremst
fraveret av denne transporten. Siden algeveksten setter inn 1
mars, samtidig med at dypvannsutskiftningen gér inn i sin sluttfase,
er det naturlig & anta at det er denne effekten som motvirker

dypvannsutskiftningens rensende effekt.

Hoe av det som fgres ned, sedimenteres permanent (kfr. avsnitt B.3),
resten fgres etter hvert over til ortofosfat (ev. andre uorganiske
fosforforbindelser) under oksygenforbruk, og denne prosessen utgjgr

den egentlige belastningen pd fjorden.

Som redegjort for i avsnitt B.l, ser det ut til at ca. 1/3 av
fosforet i dypvannet er organisk bundet. Dette synes & gjelde
over hele 8ret, og md tas hensyn til ved beregning av et relevant
fosforbudsjett.

Den permanente sedimenteringen er valgt som 5 gP/s i middel over
dret (kfr. avsnitt B.3). Fordelingen over &ret er vanskelig & finne.
Vi skal anta at sedimentering i gP/s er proporsjonal med nedsynking

gjennom sprangsjiktet av dgde organismer.

2.3.2 Beskrivelse av Arsforlgpet

P4 grunnlag av det som er funnet ovenfor prgver vi en opndeling av

ret i 4 perioder:

Periocde 1: Januar, februar (2 mndr.)

Dypvannsutskiftning, fosforinnholdet senkes i dypvennet,

ca. 60% av dypvannet fornyes.



Periode 2:

Periode 3:

Periode 4:
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Det er ingen produksjon av biomasse i overflaten, og
folgelig lite nedsynkning av dgdt partikulart materiale.
Fosfor-konsentrasjonene 1 overflaten er derfor heoye, og
transporten ut ved horisontaldiffusjon er relativt stor.
Den hgye konsentrasjonen kan ogsd tolkes som uttrykk

for at noe av dypvannsutskiftningen gér via brakkvannet.

1)

(Den vertikale diffusjon er ogsd spesielt stor, og antas &

transportere fosfor nedover).

Mars (1 mnd.)

Dypvannsutskiftningen oppherer. Produksjonen av biomasse
i overflaten starter med en kraftig oppblomstring, ned-
synkning av dede organismer begynner, og totalfosfor-
innholdet i brakkvannet synker.

April - september (6 mndr.)

Ortofosfat er minimumsfaktor for algeveksten, og konsen-
trasjonen av ortofosfat i overflaten holdes pd ca.

5 ugP/1 (tabell #.4.1). Nedsynkning av dede organismer
er transportmekanisme ned gjennom sprangsjiktet for
fosfor. Noe sedimenteres, mens resten opplgses og fores
tilbake til ortofosfat. Vertikaldiffusjon og estuarin-
sirkulasjon forer ortofosfat opp i overflaten hvor det

forbrukes av algene.

Det skjer en viss akkumulering av fosfor i dypvannet,
hovedsakelig som ortofosfat. Forholdene er konstante i

overflaten.

Oktober - desember (3 mndr.)

Algevekst og nedsynkning avtar sterkt, og fosfor-
konsentrasjonen bygger seg opp i overflaten inntil
diffusjonen og adveksjonen ut blir tilstrekkelig

stor. Akkumuleringen i dypvannet avtar.

1) Kfr. appendix D, alternativ III.
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2.4 Empirisk fosforbudsjett for indre Oslofjord, med beskrivelse

av &rsvariasjoner

2.4.1 Generelt

. o o s s . o

Vi skal sette opp et fosforbudsjett for indre fjord, hvor vekslingene
gjennom &ret beskrives ut fra den periodeinndelingen som ble gjort i

avsnitt 2.3.2, og benytter en boksbetraktning som beskrevet i avsnitt 1.3.

Fjorden tenkes delt i to bokser, som i avsnitt 2.1. Ulike transportledd
innfores mellom boksene og mellom indre og ytre fjord, og de ledd

som ikke kan hentes direkte fra appendix A og B beregnes ut fra konti-
nuitetsprinsippet, idet vi setter : akkumulering = tilfgrsel - ut-

gdende transport for en boks (et vannvolum).

Noe skille mellom Bunnefjorden og Vestfjorden innfgres ikke ved denne

betraktningen.

I avsnitt 2.4.2 beskrives strukturen i budsjettet, og i avsnitt
2.4.3 er angitt hvordan de ukjente storrelsene i budsjettet beregnes

p& grunnlag av gitte data.

Den konkrete beregningen finnes i appendix D.

2.4,2 Detaljert beskrivelse_av_budsjettet

e s e . T s s " o - - ] - - - - - o W o - o wo-

Strukturen i fosforbudsjettet beskrives her i detalj, ved de enkelte

ledd som inngdr. Se ogsd figur 3.

Indre Oslofjord er delt horisontalt i to bokser:

Boks I: 0-10 meters dyp, "brakkvannet"

Boks II: 10 meters dyp til bunn, "dypvannet"

Fosforbalanse for hver boks stilles opp, hvor fglgende ledd inngdr,

alle gitt som mengde fosfor pr. tidsenhet:l)

1) Indekser: ¢ prosess i brakkvannet (gvre lag)
D " i dypvannet
V vertikaltransport gjennom sprangsjiktet
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1. Transporter, gitt ved stgrrelse og retning

a) Diffusive transporter:

G, ¢ Ortofosfat fra boks II til boks I
q¢ : Totalfosfor fra boks I til ytre fjord

b) Advektive transporter (estuarin-mekanisme)

T, ¢ Ortofosfat fra boks II til boks I
t¢ : Totalfosfor fra boks I til ytre fjord
tD : Totalfosfor fra ytre fjord til boks II

c) Andre transporter.

u : Totalfosfor fra boks II direkte til ytre fjord,
som fglge av dypvannsutvekslingen. Den far
matematisk karakter av diffusiv transport, annen
diffusiv utveksling gjennom Drobaksundet under

- o . 1
sprangsjiktet kan ogsd trekkes inn her.

1 : Organisk bundet fosfor fra boks I til boks II,
hovedsakelig antatt & vaere nedsynkning av parti-

kulert, organisk bundet fosfor.

s : Permanent sedimentering av fosforholdige partikler,

antatt proporsjonal med 1.

k : Totalfosfor til boks I, antas 3 omfatte all
ndvarende fosfortilforsel til indre fjord gjennom
kloakker og vassdrag.

2. Akkumuleringsledd

a. : fkning pr. tidsenhet av det totale fosforinnhold
i boks I.

ay ¢ Pkning pr. tidsenhet av det totale fosforinnhold
i boks II.

1) Dypvannsutskiftningen kan ogs& trekkes inn i q og t-leddene,
kfr. alternativ III, appendix D.
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Kommentarer:

- - " - {_ -
o s - - T

Transport av fosfor oppover i naringskjeden er ikke medregnet som
selvstendig transportfaktor mellom eller ut av boksene. Delvis for-
utsettes det & vare interne prosesser i de enkelte boksene (respira-
sjon), og delvis & kunne medregnes i de andre transportleddene (ned-
synkning av ekskrementer fra dyreorganismer f.eks. kan kanskje

inkluderes i 1).

Kontinuitet for fosfor gir da muligheten til & stille opp folgende

fosforbalanser:
Boks I: k + +t - -t -1-a, =0 (2.1)
TP T% TN 6
Boks IT: 1 + th - q, - tv -u - SP -ay = 0 (2.2)
Hele systemet: k + tj - q¢ - t¢— u - SP - a¢ -3y = 0 (2.3)

Prinsipielt er dette ligninger for et gitt tidspunkt t, hvor hvert
ledd er en funksjon £ (t), men en kan ogsd forstd hvert ledd som

middelverdien over en hvilken scom helst periode.

2.4.3 Beregningsprosedyre for _ukjente ledd i fosforbudsjettet
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Det budsjett somer beskrevet i avsnitt 2.4.2 skal settes opp for
middelverdiene over hver av de periodene &ret ble inndelt i under
avsnitt 2.3.2. Vi m@ da gd veien om ligning (2.3) for middelverdier

over hele &ret.

Beregningsprosedyre:

1. Gitte stgrrelser. Folgende storrelser tas fra appendix

A og B, og beregnes som middelverdi for hver periode, og

som middelverdi over dret:



a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)
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Fosjorn - .
Fosfat-tilforsel (k).

Advektive transporter ved estuarmekanismen,

(‘tv, ‘t¢, 'tD, 'tn = t¢ - tD).

Transport til ytre fjord ved dypvannsutskiftningen (u).

Permanent sedimentering (sp) (bare som &rsmiddel).

Innhold av totalfosfor i brakkvann, og positive og

negative akkumuleringshastigheter (a¢).

Diffusiv transport av ortofosfat opp gjennom sprangsjiktet
(qv).

Konsentrasjonsdifferanser for totalfosfat i overflaten

mellom forskjellige stasjoner utover langs fjordens akse.

Beregning av ukjente. Ligning (2.3) som middel over &ret gir

midlere diffusiv transport ut i overflaten, E;, med data fra

pkt. a, b, ¢, d ovenfor. (Diffusiv transport under sprang-

sjiktet neglisjeres).

Turbulent diffusjon 1 overflaten settes konstant, og q¢ antas

proporsjonal med konsentrasjonsdifferansene i pkt. g ovenfor,

kfr. avsnitt B.5, appendix B. Herav finnes q¢ som middelverdi

for hver periocde.

Ligning (2.1) benyttes for hver periocde, og nedsynkning av

organisk fosfor, 1, beregnes som et restledd. Sedimenteringen

S

for hver periode antas proporsjonal med 1, og beregnes ut

fra gitt middelverdi.

Til slutt benyttes ligning (2.2), og akkumulering av fosfor

i dypvannet, a

D? beregnes som middelverdi for hver periode.

En sammenlikning med data fra avsnitt B.2, appendix B, gir en

kontroll p& at det oppstilte fosforbudsjett er realistisk.

(Hadde akkumuleringsforholdene i dypvannet kunnet beskrives

mer npyaktig enn tilfelle er, kunne istedet sp beregnes som
restledd).
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2.5 Drgfting av beregnet budsijett

I appendix D er foretatt beregninger som beskrevet i avsnitt

2.4.3, pd grunnlag av data fra appendix A og 3.

I avsnitt D.1 er tre alternative budsjetter beregnet. Alternativ I og II
adskiller seg bare ved & benytte forskjellige verdier for den vertikale
turbulente diffusjonen (qﬁ). I begge tilfeller er all transport ut ved
dypvannsutskiftningen lagt til leddet u, dvs. regnet som direkte diffusiv
utveksling med ytre fjord. Altermativ III adskiller seg fra alternativ I
bare ved at all tramsport ut ved dypvannsutskiftningen er lagt til
leddene q¢, tqb og tD’ dvs. det er antatt at det gamle dypvannet presses

opp i brakkvannet og ut av fjorden.

En mellomting mellom disse alternativene vil kanskje i virkeligheten

vare det mest realistiske.

I avsnitt D.2 er usikkerhetene i de gitte storrelsene drgftet, mens
de beregnede budsjettene er vurdert mot hverandre i avsnitt D.3.
Denne vurderingen leder til den negative konklusjon at ingen av

alternativene peker seg klart ut som mest realistisk.

Imidlertid er det forst og fremst sommerperioden vi er interessert i,
og her er det ikke vesentlige variasjoner mellom de tre alternativene.

De skiller seg forst og fremst ut i periode 1 og 2. L

Vi skal derfor omgd vanskelighetene ved & beskrive sommerperioden i
en stasjonar modell., Dette synes som en fruktbar fremgangsmate av.
folgende grunner:

a) Som fastsldtt i avsnitt 2.3.1 er det svart liten variasjon
over &ret ndr det gielder fosformengde i dypvannet. Inn-
befattet stokastiske variasjcner ligger de milte verdiene
innenfor * 30% av middelverdien, mens det midlere forlepet
gir verdier innenfor * 15% av drsmidlet. Tilsvarende be-
regninger for ortofosfat (delrapport 14, Oslofjordprosjekt I,
figur 7) indikerer det samme.

.

1) Andre usikkerheter, drgftet i avsnitt D.2, gjor at sommerbudsjettet
ikker er s& sikkert bestemt som de tre alternativene gir uttrykk for
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b) Det virker som algeblomstringen i mars raskt forer til
en likevekststilstand i overflaten, som holder seg
gjennom hele sommerperioden. Dette ser vi dirvekte av
figur B.l. En sterk algevekst holder ortofosfat-konsen-
trasjonen nede pd rundt 5 ugP/l, og nedsynkningen ay dede
orgaqi;ggg{(eventuelt kombinert med diffusjon) gjer at
totalfosfat-konsentrasjonene holdes nede p& ca. 30-50 ugP/1

gjennom hele sommeren, mot opptil 100 pgP/1 om vinteren.

Sommerperioden vil bli forsgkt beskrevet som en stasjonar periode, med

konstante konsentrasjoner og konstante omsetningsforhold for fosfor.

Det eneste avvik fra stasjonezre forhold, er en svak akkumulering i
dypvannet. Den md motvirkes av dypvannsutskiftningen om vinteren, idet
vi md forutsette at fjorden har innstilt seg rundt en likevektstil-
stand mellom tilfgrsel til og transport ut av systemet. Ved endrede
tilfgrselsforhold vil derfor dypvannskonsentrasjonen automatisk
innstille seg pd et nivd hvor transporten ut ved dypvannsutskiftningen
npyaktig balanserer akkumuleringen 1 lgpet av sommeren Of hesten.
Akkumuleringen a m& altsd variere proporsjonalt med transportleddet
u, og det er naturlig & simulere dette ved & formulere akkumuleringen
a, som en stasjonar transport av samme karakter som u, dvs. som en
diffusiv utveksling mellom ytre fjord og dypvannet. (Dette mé& vi

anta gjelder uansett hvordan dypvannsutskiftningen foregdr, idet

det alltid dreier seg om utskiftning av dypvannet i indre fjord med

vann i 10-20-metersnivdet i ytre fjord).

Denne stasjonzre transporten kan da betraktes som en slags midlet

u, hvor vi setter u = ap for alle t. Hvis vi antar uforandret
fordeling av akkumuleringen p& sommer og hest (dette er kanskje ikke
helt godt oppfylt ved overfering til dypvannsutslipp), kan vi anta
at a, om sommeren kan formuleres som et stasjonart ledd u = U « Ac,
(kfr. generell kommentar om boksmodell, avsnitt 1.3), hvor U kan

fastsettes ut fra ndvarende situasjon.

En stasjonzr modell som her beskrevet er emnet for kapittel 3.
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STASJONER BOKSMODELL FOR FOSFOROMSETNINGEN I INDRE OSLOFJORD

3.1 Innledning
Vi skal her prgve & stille opp en stasjonar boksmodell som kan
beskrive sommerperioden, pd grunnlag av det som er funnet i

kapittel 2.

Denne modellen skal kunne beskrive:

a) Hvordan forholdene i fjorden vil endre seg ved nye til-
forselssituasjoner.
b) Hva den geografiske plasseringen av et utslipp har & si

for forholdene i fjorden. Av spesiell interesse her er
Bunnefjorden og Vestfjorden, som de to hovedbassenger

fjorden kan deles i. Kfr. avsnitt B.5.

Ut fra det som er sagt generelt om boksmodeller i avsnitt 1.3,
uttrykkes transportene mellom boksene ved hjelp av de forskjellige
fosfor-konsentrasjonene. Ved & koble dem sammen i stasjonare fosfor-
balanser fr vi et sett av ligninger for de ukjente fosfor-
konsentrasjonene som funksjon av tilfgrslene. Ligningene "normeres®
deretter til & simulere den ndvarende situasjon. Lgsningen av dette
ligningssettet og beregning av utvalgte "forurensningsparametre”

gir den informasjon vi er interessert i.

3.2 Modellbeskrivelse

ooy == Julputuriiuagueie g S g - "

For & kunne beskrive det vi gnsker, md& den boksmodellen vi hittil
har benyttet, forfines noe geografisk. Det minste vi kan klare oss
med er &penbart en vertikal oppdeling, hvor Bunnefjorden og

Vestfjorden utskilles som egne systemer.

Fjorden deles derfor opp i 4 bokser:



Boks 1: Brakkvannet i Bunnefjorden

"2 " i Vestfjorden

" 3: Dypvannet i Bunnefjorden

L * i Vestfjorden
Kfr. figur 4.

Topografiske data er gitt i appendix C, vannvolumene i hver boks er

gitt ved :

Vn for boks nr. n.
Dessuten er oppgitt overflatearealene for brakkvannsavsnittene:

Ar i boks 1

1
Ar2 i boks 2
Ar3 = Ar2 + Arl

Grensen mellom brakkvann og dypvann er fremdeles 10 meters dyp.
Grensen mellom Bunnefjorden og Vestfjorden er satt til Bygde-

terskelen. (Dette kan diskuteres, se de avsluttende dreftinger).

——— 1" - 2> - -~ o o > o o o -

Vesentlige sterrelser i den modellen vi skal lage er fglgende

fosfor-konsentrasjoner:

c, ¢ totalfosfor i boks nr. n
cnb: organisk bundet fosfor i boks nr. n
cnx: uorganisk fosfor (ortofosfat) i boks nr. n.

c,,,: totalfosfor i brakkvannet i ytre fjord
Cyp? totalfosfor i dypvannet i ytre fjord.
. P ox .
For konsentrasjonene ¢, ¢ , ¢ gjelder sammenhengen:

c =c¢c +ec (3.1)
n

Aktuelle verdier, for den kvasistasjonazre sommerperioden, er

presentert i appendix E.



..36..

3.2.3 Definisjon av de enkelte transgortledd

———

————
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Mellom disse boksene, og til og fra systemet som helhet, innfgres

fglgende transportledd, alle gitt som mengde fosfor pr. tidsenhet
(gP/s). Kfr. figur 4.

a)

b)

c)

Diffusive transporter

q¢l : totalfosfor horisontalt fra boks 1 til boks 2
q¢2 . " W 1 1 2 " ytre fiord
qX . 1 i it 1" 3 A bOkS L

qvl : ortofosfat vertikalt fra boks 3 til boks 1
qu : Y 3 1% 131 ]+ -til 141 2

Advektive transporter

t@l : totalfosfor horisontalt fra boks 1 til boks 2

t¢2 " " moon 92 +i1 ytre fjord
tDO " " " ytre fjord til boks 4
T " " " boks 4 til boks 3

tvl : ortofosfat vertikalt fra boks 3 til boks 1

tv2 " N i "oy " " 2

Andre transporter

kn ;y n = 1,2,3,4. Fosfortilfgrsel fra kloakker og

vassdrag til boks nr. n.

Ugs U, : Fiktiv diffusiv utveksling mellom henholdsvis
boks 3 og 4 og ytre fjord, innferes som ekvivalent med
akkumuleringsledd. Kfr. kommentar i avsnitt 2.5.

I u,, kan inkluderes reell diffusiv utveksling mellom
dypvannet i Vestfjorden og ytre fjord, hvis dette inn-

fores 1 modellen.

ll’ 12 : netto-transport av organisk fosfor fra henholds-

vis boks 1 og 2 til henholdsvis boks 3 og 4.

Sys Sy Sedimentering i Bunnefjorden og Vestfjorden,
dvs. fra henholdsvis boks 3 og boks 4.
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Systemet av transportledd er vist i figur 4, som kan betraktes som

en geografisk forfining av figur 3.

Sammenhengen mellom de to figurene er gitt ved:

Tabell 3.1

Ledd i figur 3 = tilsvarende ledd i figur 4
Looqy ® gy
2. t¢= tﬁg
3. tD = tDO
A
5. ‘tv = tvl + tV2
6. 3y = Ug + u,
7. 1 = ll + 12
8., 8 = 81 + S5
g, k = kl + k2

o~ <o - - Y ] - —— - " - -

For hver boks kreves kontinuitet av fosfor, og uten akkumulering i

noen av boksene mi vi da sette (transport ut- transport imn) = 0

for hver boks. Resultatet blir fplgende ligningssystem:

Boks 1: kl + qvl + tvl - q¢l - t¢l - ll =0

Boks 2: k2 + 4,0 + tv2 + q¢l+ t¢l - q¢2 - t¢2 - 12=O

Boks 3: k3 + tDl - qx - qVl - tvl -4, +1, -8, =
Boks 4: k,+ + tDO - tDl + qx - qv2 - tv2 -u + 1. -
=0

som kan betraktes som en videreutvikling av ligningssettet
(2.2).

(3.2)

(3.5)

(2.1),
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De enkelte transportledd som er innfert foran, kan pd forskijellig
vis regnes avhengig av relevante fosforkonsentrasjoner. Vi skal
anta bare linezre sammenhenger, og omforme ligningene (3.2) -(3.5)

til lineare ligninger i fosfor-konsentrasjonene.

De diffusive og advektive transportene uttykkes ved henholdsvis

q=Q -+ Acogt=T¢ec¢c slik som beskrevet i avsnitt 1.3, hvor

1)

Q og T er vanntransporter. Resultatet blir:

%G1 = Y (eg =) (3.6)
4yp = Q, (02 " Cyy (3.7)
q, =0 (03 - c,) (3.8)
qp = Qg (g - e (3.9)
a4, = Q (cqx - ch) (3.10)
typ = Tt e (3.11)
t¢2 =T, * ¢, (3.12)
e = T ° °yp (3.13)
thy ST, 0 e (3.14)
t, =T, 0 03X (3.15)
t, =T, cqx (3.16)
iy Og u, uttrykkes som diffusive transporter:
uy = U, (c8 - Syp (3.17)
u, = U, (c4 - cYD) (3.18)

1) Her er benyttet et annet indeks-system enn 1 avsnitt 1.3.
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Transportleddene av organisk fosfor (lls 12) antas hovedsakelig
& vare uttrykk for nedsynkning av dede organismer, og antas
proporsjonal med konsentrasjonene av biologisk bundet fosfor i
overflaten. Sedimenteringen (sl, 82) antas & vare proporsijonal

med nedsynkningen, og vi far

1, =L clb (3.19)
1,55, c2b (3.20)
s, = Sl ° clb (3.21)
s, = 82 . c2b (3.22)

Antakelsen om linearitet for 1 og s er svart tvilsom, vi skal

kompensere for dette ved & variere verdiene pa L, °g Sn’ n=1,2.

De proporsjonalitetskonstanter (Q, T, U, L, S$) som er innfert, har
alle dimensjon volum pr. tidsenhet. Den fysikalske bakgrunn for

Q og T som vanntransporter er det redegjort for i avsnitt 1.3.

US og 04 er diffusive vannutvekslinger, bakgrunnen er gitt 1

avsnitt 2.5.

Ln kan tolkes fysikalsk som ekvivalent renset vannvolum pr.
tidsenhet ved nedsynkning av organismer ("filtrering"), og Sn

uttrykker bare hvor stor del av dette som sedimenteres.
Systemet av volumtransporter er vist i figur 5.

3.2.6 Behandling av_partialfosfor-konsentrasjoner som_uavhengige

— o i e e e s s e S o soem W i e v S s D 2 > " >~ ] o0 oo T " o - v o o o 5y 1o
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Ved & sette inn ligningene (3.6) - (3.22) i ligningene (3.2) - (8.5)
fér vi lineare ligninger hvor s cnb og cnx ,n=1, 2, 3, 4 inngdr
som avhengige variable som skal beregnes. Vi har altsd 12 ukjente,

s s b b4
hvorav 4 lar seg eliminere ved bruk av ligning (3.1): e, = ey te
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I tillegg trenges funksjoner for forholdet mellom cnb og Cnxa som

ikke er umiddelbart tilgjengelige. Vi benytter oss i stedet av
folgende:

I dagens sommersituasjon er ortofosfat-konsentrasjonene i overflaten

X

c,” = 02X = 5 ugP/1l, og de vil synke ennd mer ndr tilfgrslene til

fiorden blir mindre.

I dypvannet er 2/3 av fosforet i formen ortofosfat (appendix B,
avsnitt B.2). Ved lavere organiske belastninger antar vi at tilbake-
fgringen blir mer effektiv, og at cnb, n = 3,4 blir prosentvis ennd
mindre.

Vi eliminerer stegrrelsene c3x, cux, clb, c b fra ligningene, ved

2
hjelp av (3.1). Tilbake har vi da 4 ligninger for de 4 ukjente

X

c_,n =1, 2, 3, 4 hvor ogsd clx, ¢, cab, cqbinngér. De 4 siste

n
verdiene er som vi har sett relativt smd, og blir mindre jo lavere

fosfortilfgrselen blir.

De nedvendige omskrivninger av ligningene ovenfor blir:

W1 T Q (o 7 og = ™) (3.9
- b X ¥

9y = QDr (cq “e T, ) (3.10%)
- b '

t,, = T3 (03 - ey ) (3.15")
b 1

tv2 = Tu (c“ - e, ) (3.167%)
X 1

11 = Ll (cl -c ) (3.19")
X '

12 = L2 (c2 - c2 ) (3.20%)
X ¥

s, = Sl (cl - e ) (3.217)
X v

s, = 82 (c2 - ¢, ) (3.22%)
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Det ligningssystem som fremkommer ved disse substitusjoner lgses

b b
3 7 %n
som uavhengige variable. Eventuelle relasjoner mellom cnX og ¢

s . . ° X X
for c s D= 1, 2, 3, 4, i denne lgsningen inngar ¢y s ¢y s C

n
kan da trekkes inn f. eks. ved en iterasjonsprosess.

b b
lX’ czx, C s Sy for de
nye situasjoner med lavere tilfgrsel. For den ndvarende situasijon

I mangel av disse relasjonene velges ¢

ansldr vi verdiene direkte pd grunnlag av observasjoner, og kan
derved kontrollere at ligningssettet gir riktig resultat ved gitt

valg av transportparametre.

— e " -t — 27~ o Voo e o S0 s o 2 S o s e s S s -

Ved den fremgangsmiten som er beskrevet i det foregdende kommer
vi frem til et lineart ligningssett for de 4 ukjente c s =

1, 2, 3, 4. Det kan skrives:

Boks 1: Al. c, - A2 e, - Aa * ¢4 =r + X + kl (3.23)
Boks 2:-B,+ ¢, + B, *c, - By, T, tx, tk, (3.24)
Bcks 3:-Dl° ¢y + D3 s c_ - Dq' ¢, =T, + Xq + k3 (3.25)
Boks 4: -E,+c, -E o*§3+ E,o T Th tx, +k, (3.26)

Koeffisientene An, Bn’ Dn’ Bn er her summer av stdrrelsene
Q, Ty U, L, S, mens v er linesre uttrykk i de gitte konsentra-

sjonene ¢
x b4

€10 %

avsnitt 3.2.6.

Yo Og Cyps 08 X er lineare uttrykk i konsentrasjonene
» csb, c, » som benyttes som uavhengige variable ifglge

Systemet er beskrevet i detalj i appendix F, avsnitt F.l.

Losningen av ligningssettet gir de 4 ukjente som linezre uttrykk ved

hgyresidene i ligningene (3.23) - (3.26), dvs.:

cy =‘£ fni (ri +x, ot ki) n=1,2, 3, 4. (3.27)



- 32 -

hvor fni er funksjoner av koeffisientene An’ Bn, Dn’ En i ligningene
(3.23) - 3.26). Lesningsprosedyren er nzrmere angitt i avsnitt

F.2, appendix F.

o o WD Yo - -~ "o~ e Vo " Yo"~ 9" oo " V- - - T T T - - T o . W . o . s -

I ligningssettet (3.23) - (3.26) inngdr i alt 17 parametre

Qy, T, U, L, S som m& bestemmes.

Konsentrasjonene av totalfosfor, og fordelingen pd ortofosfat og
organisk fosfor er kjent, og er gitt for ndverende sommersituasjon

i appendix E.

I det beregnede fosforbudsjettet finnes 8 transportsterrelser
spesifisert, og vi kan benytte relasjonene 1. - 8. i tabell 3.1,
avsnitt 3.2.3, innsatt uttrykkene (3.6) - (3.22') for & fd 8 ligninger

til bestemmelse av parametrene. Ytterligere 9 relasjoner trenges.

Ved tilpasning av de 8 transportstegrrelsene er automatisk ligning
(2.1) og (2.2) oppfylt, de er i virkeligheten summen av henholdsvis
ligning (3.2) og (3.3), og ligning (3.4) og (3.5). Ved & kreve hver
av ligningene (3.2) - (3.5) oppfylt fa&r vi dpenbart to relasjoner
til.

For den advektive transporten har vi dessuten to kontinuitetsbe-

tingelser.

I tillegg md vi sd velge tall for forholdet Bunnefjorden/Vestfjorden,
ndr det gjelder qvl/qu, usluq, 11/12, 81/32, og de advektive transportene,

dette gir 5 relasjoner.
Vi har da de 17 relasjonene vi trenger til bestemmelse av parametrene.
kh velges, som gitte stegrrelser, ved denne beregningen, kfr. avsnitt 4.2.1,

kapittel 4.

Den detaljerte fremgangsmdten er gitt i appendix F, avsnitt F.3.
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3.3 Beregning av relevante forurensningsparametre

I samsvar med avsnitt 1.1, pkt. 1', 2', 3" benyttes fglgende

storrelser som mal p& forurensningssituasjonen:

l.

Biologisk binding av ortofosfat i overflaten

Alt tilfert ortofosfat antas straks benyttet til alge-
vekst. Produksjonen av bio-masse uttrykkes ved tilfert
orto-fosfat fra dypvannet + direkte tilfprsel av fosfor
fra kloakker og vassdrag tl brakkvannet. Det innbe-
fatter derfor ogsd organisk bundet fosfor som tilferes
fjordavsnittet ved kloakker og vassdrag. Dette er
naturlig, fordi det tilforte organiske materiale utenfra
og den produserte biomasse spiller samme rolle som

potensiell organisk belastning pd fjorden.

Vi beregner altsa:

o
1

(Q3 + TS) (c3 -c.) - QSCl + kl (3.28)

b

X
4 ) -Q ¢tk

4y 2 2 (3.29)

22
i

5 = (Qq + Tq) (cq ~-c

Dvs. "produksjon" av organisk bundet fosfor i henholdsvis
Bunnefjorden og Vestfjorden, uttrykt i mengde fosfor pr.
tidsenhet.

I tillegg beregnes

b = bl + b2

tot (3.30)
for hele fjorden, og produksjonen pr. flateenhet:

By = By/Ar, (3.31)
By = Dy/tr, (3.32)
Brot = Peot/AT3 (3.33)

(Xfr. appendix C).
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2. Konsentrasjonen av organisk fosfor i overflaten

Den er allerede gitt ved beregningen av konsentra-

og ¢ ¥ er ansl3tt.

. X
sjonene, ndr c 5

1

3. Organisk belastning pd dypvannet

Her beregnes sterrelsene ll og 12, som uttrykker hvor
stor nettotilfersel dypvannet far av organisk fosfor

i mengde pr. tidsenhet.

- _ %

1, 5L (e - ) (3.34)

1, =L (c, =, (3.35)
2 2 2 2

Dette representerer kildene til oksygensvinn 1

dyplagene.

I tillegg beregnes

1 =1 +1 (3.36)

tot 1 2

for hele fjorden, og belastningen pr. volumenhet 1
dypvannet, som kan vare et mdl p& belastningen i

forhold til de tilgjengelige cksygenressurser:

Y, 11/V3 (3.37)

n
ot
)
<

Y, oYy (3.38)

Yiot = Trot’'p (3.39)

(Kfr. appendix C).

Ved & sammenlikne disse stgrrelsene for forskjellige utslippskombi-
nasjoner, dvs. forskjellig fordeling av utslippsmengde pd de fire
storrelsene kn’ n=1, 2, 3, 4, f8r vi et svar pd pkt. b under

avsnitt 3.1.
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BEREGNINGER

4,1 Innledning

Vi skal her benytte modellen fra kapittel 3 til konkrete be-
regninger, p& basis av de data som er studert i kapittel 2.
Dette skal lede frem til konklusjoner om hvilke tiltak som bgr
settes i verk for & bedre fjordens situasjon, men forst og

fremst om hvor man bgr legge et dypvannsutslipp i indre
Oslofijord.

4.2 Anvendte data

. — - ———— " - " oo o T o > e preuaspueighuluiipinguuptiaapi

Som utgangspunkt for beregning av transportparametre i boks-
modellen mi vi kjenne tilfgrslenes stgrrelse og geografiske
fordeling i den ndvarende situasjon. I overensstemmelse med
appendix B, avsnitt B.l, antar vi total tilfgrsel 18,2 gP/s.
Herav gdr 80% til Bunnefjorden, 20% til Vestfjorden, og alt
gdr til brakkvannet. Denne tilfgrselssituasjonen betegnes i

det fplgende som "referansesituasjon.’

For de nye situasjoner vi skal vurdere, antar vi fglgende:

Tilfprslene gjennom vassdrag, som iflg. appendix B, avsnitt
B.1 er ca. 4 gP/s, opprettholdes som urenset tilfgrsel til
overflaten. Ut fra en vurdering av nedbgr-arealene for 10
elver er det lgselig anslétt at 60% gdr til Bunnefjorden og
40% gdr til Vestfjorden.l)

De gvrige 15 gP/s forutsettes redusert til 1/3 i renseanlegg,

og fert ut som 5 gP/s gjennom et dypvannsutslipp.

Vi skal vurdere to plasseringer av dette utslippet, kfr. figur 1.

1) Dette stemmer ogsd godt med fordelingen av ferskvannstilforselen,
beregnet som i appendix F, avsnitt F.4, som viser seg 8 gi 55% til
Bunnefjorden, 45% til Vestfjorden.
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1. Utslipp bare i Bunnefjorden. (Bekkelaget, Lysaker?)

Denne situasjonen betegnes "Utslipp Bf".

2. I spndre del av Vestfjorden, ved Royken. Dette regnes
som en tilfgrsel bare til Vestfjorden, og denne

situasjonen betegnes "Utslipp VY.

I begge tilfeller antar vi innlagring under sprangsjiktet, med
spredning ned til dypvannet. Dypvannsutslippet legges derfor
til henholdsvis k3 og ku‘

Alle kn-verdier for de aktuelle tilfgrselssituasjonene er gitt
i tabell 4.1. nedenfor.

Referanse~- Nye situasjoner
situasjon "Utslipp Bf"  “Utslipp V£
kl 14,6 gP/s 2,4 gP/s 2,4 gP/s
k2 3,6 B 1,6 " 1,6 T
kg 0 " 5,0 M 0
kq‘ O 17 O 1 550 "

Fosfor-konsentrasjonene for ndvarende sommersituasjon hentes fra
appendix E. De benyttes til beregning av transportparametrene i
modellen, og til beregning av storrelsene Tes X i ligning (3.27),
ved kontrollberegning av S kfr. appendix F. De er gitt 1

tabell 4.2,
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Totalfosfor Partialfosfor Totalfosfor
ytre fjord
- X _ -
c = 42,5 e; =5 Cyy = 20
ytre fiord
X
c2 = 28,5 c, =5
c,. = 80 c b 27,7 = 20
3 3 "~ <l Cyp ~
- b -
c, = 50 c, =17,7

Verdiene for partialfosfor, og totalfosfor i ytre fjord, benyttes
som uavhengige variable ved beregningen av c s OF vi m8 derfor

kjenne dem ogsd for de nye tilforselssituasjoner.

I overensstemmelse med det som ble sagt i avsnitt 3.2.6 antar vi
at de anvendte partialfosfor-konsentrasjoner blir sd smé at de kan

neglisjeres, og vi setter derfor:
b
e = ¢ = c = ¢ = = 0 ugk/i

for begge alternativene "Utslipp Bf" og "Utslipp VI".
Totalfosfor-konsentrasjonene i ytre fjord antar vi uforandret,
CY¢ T Cyp T 20 ugP/1.

Den virkning disse antagelsene har pd resultatet drgftes i avsnitt 4.5.5.

s e o o T " o T ot o 20 o Soe A Y 22 S o A Mo VA S e e o e e s

Det empiriske fosforbudsjettet fra kapittel 2 er benyttet i

avsnitt 3.2.8 til & bestemme transportparametrene i modellen.

Tre alternative fosforbudsjetter er beregnet i appendix D. Som
pdvist her er det imidlertid store usikkerheter i de storrelser

som inngdr, ut over den usikkerhet de tre alternativene er uttrykk
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for. I stedet for & benytte de beregnede alternativene direkte, tar
vi derfor sommersituasjonen fra ett av dem, og varierer systematisk
de stgrrelser som inngdr der, men krever ligning (2.1) og (2.2)
oppfylt hele tiden.

De alternative budsjetter som fremkommer p2 denne mdten, er narmere

beskrevet 1 neste avsnitt.

4.3 Beregningsprogram, ulike varianter

P4 grunn av usikkerheter i det empiriske fosforbudsjettet md vi

altsd benytte en rekke alternativer, som beskrevet i avsnitt

4.2.3. Disse alternativene kalles i det folgende 'hovedvarianter®.

Det er ogsé& usikkert hvordan en bgr velge de forholdstall som er
ngdvendige for & bestemme transportparametrene entydig, slik dette
er beskrevet i avsnitt 3.2.8. Vi har uttrykt det ved & gjgre alter-
native antakelser for den vertikale diffusjonskoeffisienten og
fordelingen av dypvannsutskiftningen, som ansees sarlig usikre.
Dette er narmere beskrevet i appendix F, avsnitt F.3, og leder frem

til fire alternative parametersett for hver hovedvariant. De

“kalles i det fplgende "bivarianter', og betegnes aa, ab, ba, bb.

Det beregningsprogram som er gjiennomfgrt etter disse linjer er
beskrevet i tabell 4.3 nedenfor. Som utgangspunkt har vi tatt
sommer-situasjonen fra det beregnede alternativ II i appendix D, og
kalt dette "hovedvariant A", kfr. figur 6. De andre hovedvariantene

er beskrevet i tabell 4.3 ved avviket fra A, og vist i figur 7-10.
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Hovedvariant Bivariant  Avvik fra hovedvariant A:
A aa -
A ab -
A ba -
B ab q¢ fordoblet, 1 og a, regulert
c ab q, fordoblet,1 regulert
D ab tD’ tv, t¢ fordoblet, 1 og ay regulert
E ab sp =0, qqb og 1 regulert
b4
A ab Ll’ L2, Sl5 S2 halvert

Hovedvariantene A-E er vist i figur 6 - figur 10.
Kommentar til tabellen:

Forst er hovedvariant A beregnet for bivariant aa, ab, ba, for a
se hvordan alternative antakelser her sldr ut. Resultatene viser
at ab gir minst forskjell mellom de to alternative utslipps-
situasjonene "Utslipp Bf" og "Utslipp VE¥. Vi benytter denne

bivarianten for de andre hovedvariantene.

Dessuten har vi beregnet for et tilfelle hvor vi benytter trans-
12 L2, Sl’ 82 til den

halve verdien. Modellen vil da ikke gjengi den ndvarende situasjon,

portparametrene for A, ab, men reduserer L

den benyttes bare for de nye tilfgrselssituasjoner, og indikerer hvor-
ledes disse vil bli hvis nedsynkningen av alger ikke er proporsjonal
med algebestanden, men gér relativt langsommere ved lavere konsen-
trasjoner. Dette alternativet er tatt med som Ax, ab. Beregningsresul-

tatene her m& sammenliknes med referansesituasjonen for A, ab.

by Utforte beregninger

For de tilfeller som er gitt i tabell 4.3 gjennomfgres folgende

beregninger, resultatet finnes i tabellform i appendix G.
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Disse bestemmes som angitt i appendix F, avsnitt F.3, ved hjelp

av data fra avsnitt 4.2.

Resultatet er gjengitt i tabell G.1.

s AR v . e T i . s o 2O o, i - - o " > Y e (. S o W e T e T . o -~

i
c =R +X + 3% _
n n ni=lfni ki,n-.'LﬁQ, 3, 4 (4.1)
med
L
R =12
nizlfni‘r.,n=l, 2, 3, 4 (4.2)
4
xn = § fni E N 1, 2, 3, 4 (4.3)

fédr vi en rasjonell beregningsprosedyre for fosfor-konsentrasjonene.

Rn er line®re funksjoner av totalfosfor-konsentrasjonene i ytre fiord,

CY¢ og Cyp’ ©8 Xn er linezre funksjoner av partialfosfor-konsentra-

. x X b
sjonene c

1 2Cy 5 Cq s cqb, kfr. avsnitt 3.2.7.

Koeffisientene fni beregnes som angitt i avsnitt F.2, appendix F.

Rn og Xn beregnes for referansesituasjonen ut fra verdiene i
tabell 4.2, avenitt 4.2.2. Totalfosfor-konsentrasjonene c, for
referansesituasjonen, som ogsd er gitt i tabell 4.2, kan da

kontrollberegnes, med kn—verdier fra tabell 4.1.

P& samme mdte beregnes c for de nye situasjonene, ("Utslipp Bf" og
"Utslipp VE")}. I felge antakelsene 1 avsnitt 4.2.2 vil Rn da ha samme

verdi som i referansesituasjonen, mens xn kan settes til null.

Resultatene er vist 1 tabell G.2 og G.4. I tabell G.2 er fni gitt,

sammen med Rn og Xn for referansesituasjonen.

Totalfosfor~-konsentrasjonene c s D =1, 2, 3, 4 er vist i tabell

G.4, for referansesituasjonen, "Utslipp Bf" og "Utslipp VE".
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L.4,3 Ulike tekniske tiltak
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Vi skal sammenlikne virkningen av forskjellige kombinasjoner av

tekniske tiltak.

Som det viktigste mdl p& forurensningen ser vi p& den totale
organiske belastningen pd dypvannet, gitt ved ligning (3.36).

o X pd - . .
Nar ¢, ©°8 ¢, neglisjeres, kan denne ligningen skrives:

ltot = Llcl + ch2 (4.4)
I appendix F har vi valgt L, = Z L,, og som mdl pd den totale

belastningen bruker vi derfor stprrelsen

¢y * 2 (4.5)

Overflatekonsentrasjonene ¢, °g ¢, er bestemt ved ligning (4.1).

2
For ndverende situasjon er bade tilforsler og konsentrasjoner

gitt, i tabell 4.1 og 4.2, se avsnitt 4.2.

De forskjellige tekniske tiltak uttrykkes ved forandringer Aki i
de 4 tilforselsleddene, og de resulterende endringer i konsentra-
sjonene beregnes som:

N

Ac =L £ . ¢ Ak. (4.6)
n . ni i
i=l

Vi definerer 3 forskjellige tiltak, som kan utfgres i en hvilken

som helst kombinasjon:

A: Redusering av alle utslipp til 1/3 av fosformengden

ved rensing:

Aki = - 2/3 ki i=1, 2, 3, 4.
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B: Alle overflateutslipp overfores til dypvannet i

samme basseng:

Akl = - kl Ak2 = - k2

AkS = - Akl Ak4 = - Ak2

C: Alle utslipp i Bunnefjorden overfgres til utslipp i

Vestfjorden, uten at utslippsdypet endres:

Akl = f kl Ak3 = - k3

11}

Ak2 = - Akl Ak4 - Ak3
(Vi skiller her ikke mellom kloakk- og vassdragstilfersler, som
i avsnitt 4.2.1).

Den rekkefplge tiltakene gienmomfores i, har intet & si for det

endelige resultatet.

Vi har 7 ulike kombinasjoner av disse tiltakene:

A, B, C, AB, AC, BC, ABC. Ved & ga ut fra ¢ c2~verdiene for
den ndvarende situasjonen og beregne endringene Acn iflg. (4.6),
kan vi finne ¢, %8 ¢, i de nye situasjonene, og dermed ogsd

forurensningsparameteren (4.5). Resultatet er gitt i tabell G.3a.
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Det er spesielt virkningene av et dypvannsutslipp, dvs. virkningen
av tilforselsleddene k3 og ku, vi er interessert i. Av ligning
(4.1) ser vi at forskjellene som skyldes ulik plassering av dyp-
vannsutslipp kamufleres av de andre bidragene. Ved 4 omskrive

ligningen til

(]
1

.3 1
konstantn + cn (5.7)

hvor

t = . s .
c! = £ ky + £ k (4.8)

n3 i

kan vi studere cé isolert, som bidraget fra dypvannsutslippet.

Som i avsnitt 4.4.3 ser vi p& den organiske belastningen pd dypvannet,
. . . ) [ = ° 4 ° v
hvor bidraget fra dypvannsutslippet blir 1 ot Ll ¢y L2 c,

Mdlet blir & minimere ci, cé, og for den totale belastningen

ci + 2¢!, tilsvarende som i avsnitt 4.4.3.

Avgjgrende for hvor dypvannsutslippet ber legges er folgende storrelser:

flq/f13 for organisk belastning p& Bumnefjorden (4+.9)
i i " i ~

fzu/fga Vestfjorden (4.10)

£, + 2F,,

— £’ for total organisk belastning (4.11)

flS + 2f23

Er disse storrelsene > 1 vil et dypvannsutslipp i Bunnefjorden (ks)
vare det gunstigste, hvis de er < 1 vil et dypvannsutslipp i

Vestfjorden (ku) vare gunstigst.

Dette vil ogsd vise i hvor stor grad forbedring av et fjordavsnitt vil

g& pd bekostning av et annet fjordavsnitt.
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De ovenfor beregnede storrelser gjelder bare direkte organisk be-
lastning, og siden det er utveksling mellom vannmassene, vil resul-
tatet for den totale organiske belastning vare det viktigste.
Forholdstallene (4.9) ~ (4.11) er beregnet i tabell G.3.b.

praibulningSpiputi, #= hetgulquuiinipihpuiiiii ~Quepaipuapsaginpurs P et T

Den organiske produksjonen beregnes forst som total mengde bundet

1’ by btot’
(3.28-3.30), for henholdsvis Bunnefjorden, Vestfjorden og for hele

fosfor pr. tidsenhet, gitt ved stgrrelsen b ligning
indre fjord. Disse storrelser beregnes for alle de tre aktuelle

utslippssituasjoner. Resultatet er gitt i tabell G.5.a.

Herav avledes produksjon pr. flateenhet for de samme fjordavsnitt
og utslippssituasjoner, gitt ved Bl’ 82, B s ligning (3.31-3.33).

Resultatet er vist i tabell G.5.Db.

tot

I tabell G.5.c er de ulike utslippsalternativene sammenliknet.
Produksjonene ved "Utslipp Bf" og "Utslipp Vf" er beregnet som brgkdel
av produksijonen i referansesituasjonen, og de tc nye alternativene

er sammenliknet med hverandre pd tilsvarende mdte.

proimspuieg il o Qo uieomspuusubieghus GRS e g guatpuig += Juuiup S gy o o o~

Beregningene utferes tilsvarende som for den organiske produksjonen.

I tabell G.6.a er gitt total organisk belastning pé& dypvannet,

som ll’ 12s ltot’ av ligning (3.34 - 3.36), for Bunnefjorden,
Vestfjorden og for hele fjorden, og for de tre aktuelle utslipps-
situasjonene. Herav er belastning pr. volumenhet beregnet i tabell
G.6.b, gitt ved Y15 Yoo Ytot(ligning 3.37 - 3.39). I tabell G.6.c
er s& de ulike utslippsalternativene sammenliknet p& samme mdte som

for den organiske produksjonen i tabell G.5.c.
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4.5 Drgfting av beregningsresultatene
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Stort sett viser alle de beregnede varianter omtrent samme resultat,
og modellen m& derfor karakteriseres som stabil med hensyn til endringer
i de bestemmende parametre. De enkelte varianter drgftes narmere

i avsnitt 4.5.4.

Rensing av dypvannsutslipp som beskrevet gir ifplge beregningene

stort sett disse forbedringer i forhold til den ndverende situasjon:

A, Overflatekonsentrasjonene av totalfosfor synker til 15-20 ugP/1,
dvs. noe i underkant av antatt verdi (CY¢) i ytre fjord. Kfr.
tabell G.H4.

B. Parallelt med dette reduseres organisk belastning pd
dypvannet med 50% i Bunnefjorden og 25% i Vestfjorden, til
totalt ca. 2/3 av ndvarende belastning. Kfr. tabell G.6.c.

C. Produksjonen avtar med 70% i Bunnefjorden, er nesten
uforandret i Vestfjorden, og avtar totalt til det halve,
kfr. tabell G.5.c.

Dette gjelder uavhengig av dypvannsutslippets plassering.

Ifglge beregningene vil alts& forholdene bedres mest i Bunnefjorden,
som fra for er dirligst, men ogsd Vestfjorden vil f& bedre forhold
enn i dag. Ikke i noe beregnet tilfelle blir den organiske

belastningen pd noe fjordavsnitt storre enn den er nd.

rovpupicpbOpiuiuiqumpsingsipriupiiipig. +- SHRpEI A et T T S e o ——— - . - "

Hvor i indre fiord vi legger et dypvannsutslipp, viser seg bare

& ha sekundar betydning. Resultatene er likevel noksd entydige

nér det gjelder de to alternativene U Utslipp BE" og "Utslipp VE."
I tabell G.5.c og G.6.c, kolonne (V/B), er de vurdert mot hverandre

m.h.t. organisk produksjon, og belastning pd dypvannet.

Virkningene av en forflytning av dypvannsutslippet fra Bunnefjorden
til Vestfjorden kan uttrykkes ved den forandring i produksjon og

belastning dette fgrer til. Uttrykt i prosent av produksjon og
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belastning ved "Utslipp Bf" blir disse forandringer:
25% lavere organisk produksjon i Bunnefjorden
15% hoyere " " " Yestfjorden

5% lavere " 1 " hele fjorden

10% lavere organisk belastning pd Bunnefjorden

'...l
oP

1 o 3l " Vestfjorden

1 n 1 " hele fjorden

(4,
oP

Dette er gjennomsnittstall, men alle beregnede varianter viser

i hovedsak samme resultat. Utslipp i Vestfjorden gir minst total
produksjon, og minst organisk belastning bade lokalt og totalt.

Et unntak fra dette er variant C, ab, som gir en tanke sterkere
organisk belastning pd Vestfjorden ndr utslippet legges ut dit.
Dette er likevel et uvesentlig unntak. For det forste er det 1 alle
fall snakk om en forbedring fra ndvarende situasjon pd 20%.
Dessuten er det den totale belastningen som egentlig har interesse,
siden horisontal utveksling mellom Bunnefjorden og Vestfjorden (QX)
vil overfeore bdde organisk materiale og oksygenfattig vann mellom
fjordavsnittene. Ndr det gjelder total organisk belastning, er

"Utslipp VE" gunstigst ogsd i variant C,ab.

Forskjellene mellom utslippsalternativene er smé&, fordi de dempes

av andre forurensningsbidrag. Ser vi pd dypvannsutslippets bidrag
isclert, slik det er redegjort for i avsnitt u.u.4, fér vi mye storre
forskjeller. Tabell G.3.b indikerer at "Utslipp VE" gir folgende
forbedring relativt "Utslipp Bf", m.h.t. organisk belastning:

40% lavere organisk belastning pd Bunnefjorden
Omtrent uforandret organisk belastning pa Vestfjorden

Ca. 25% lavere belastning totalt

For variant C blir den totale belastningen ved "Utslipp VE" bare
15% lavere enn ved "Utslipp Bf", mens den lokalt i Vestfjorden
blir 8% storre. Ogsd her er selvfplgelig den totale belastningen

av sterst interesse, og "Utslipp VE" md ansees gunstigst.
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4,5,3 Ulike tekniske tiltak
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Som angitt i avsnitt 4.4.3 studerer vi virkningen av forskjellige

kombinasjoner av fglgende tekniske tiltak:

A, Redusering av alle utslipp til 1/3 av fosformengden ved
rensing.

B. Alle overflateutslipp overfores til dypvannet i samme
basseng.

C. Alle utslipp i Bunnefjorden overfores til utslipp i

Vestfjorden, uten at utslippsdypet endres.

Resultatet er vist i tabell G.3.a, hvor den totale organiske
belastningen pd dypvannet, uttrykt ved parameteren (4.5), er
beregnet for de 7 mulige kombinasjoner av ovennevnte tiltak,

og sammenliknet med beregnet ndvarende belastning.

Som isolert tiltak er rensing mest effektivt, men overfering til
dypvannet er nesten like virkningsfullt; i begge tilfeller

reduseres belastningen med ca. 40%. Bare overfering til Vestfjorden,
uten dypinnlagring av utslippene og uten rensing, sees ogsd &

forbedre situasjonen, men bare 10%.

Hvis bdde rensing og dypvannsutslipp utfpres, f&r vi en vesentlig
tilleggsforbedring i forhold til om bare en av delene gigdres.
Den organiske belastningen synker fra 60% til 4u4% av opprinnelig

belastning, dvs. ca. 25% relativ tilleggsforbedring.

Overforing til Vestfjorden som sekundert tiltak gir til sammen-likning

en relativ tilleggsforbedring p& bare ca. 10%.

Endelig ser vi at en overfpring til Vestfjorden etter at Aog B
er gjennomfort, gir ytterligere en reduksjon til 42%, dvs. en relativ

forbedring p& 5%.

Rensing og dypvannsutslipp er altsd de mest effektive tiltak, mens

flytting av utslipp utover i fjorden bare har en mindre effekt.
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Disse resultatene kan ikke sammenliknes direkte med tallene foran.
Beregningene i dette avsnittet bygger pd den forenkling at alt
utslipp kan renses og dypinnlagres, mens vi tidligere, i1 avsnitt
4,5.1, har opprettholdt en wurenset tilfersel til brakkvannet fra

vassdrag.

B e e e L R

De forskjellige variantene i tabell 4.3 er beregnet for 3 teste
virkningen av forskjellige usikkerheter med hensyn til transport-

parametrene.

Forst er de alternative antakelsene i appendix F testet ved &

beregne hovedvariant A for flere bivarianter:

I bivariant aa er antatt at de vertikale diffusjonskoeffisientene

i Bunnefjorden og Vestfjorden forholder seg til hverandre som 1

: 2, og det er antatt at all dypvannsutskiftning gdr via Vestfjorden,
dvs., U3 = 0. Bivariant ab skiller seg fra dette ved at U3 =

/4 Uu er antatt, dvs. at vi har antatt en viss direkte dypvannsut-
skiftning i Bunnefjorden, og derfor far lavere Qx (se tabell G.1l.).
I bivariant ba er U, = 0, men den vertikale diffusjonskceffisienten

3
er antatt konstant over hele fjorden.

Hvilken bivariant som er mest sannsynlig, skal ikke drgftes her,

vi noyer oss med & fastsld at det ikke er stor forskjell mellom

de tre tilfeller ndr det gjelder forbedringen fra referansesituasjonen
til de nye situasjoner, og at det derfor spiller mindre rolle hva

vi antar. Tabell G.3.b viser imidlertid at A, ab minimerer fordelene

ved utslipp i Vestfjorden.

For de andre hovedvariantene som beregnes har vi derfor valgt bivariant
ab, og kan i sd mdte betrakte de prosentuelle forskjeller i avsnitt

4,5.2 som minimumsverdier.

Variant B, ab, tilsvarer alternativ IIT i appendix D, med lavere
akkumulering, mindre nedsynkning, og storre diffusiv transport

ut i overflaten. Dette er virkningen av & anta dypvannsutskiftningen
som en stregm via overflaten, men kan ogsd generelt sees som en

usikkerhet i de nevnte stgrrelser. Resultatene viser uvesentlige
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avvik fra A, ab nédr det gjelder sammenlikning av utslippsalterna-
- » a » - o - -
tiver i tabell G.3, men gir noe mindre forbedringer i forhold til

referansesituasjonen, i folge tabell G.5.c og G.B.c.

Variant C, ab er droftet under avsnitt 4.5.2. Konsekvensene av en
usikkerhet i vertikaldiffusjonen er her vist ved & benytte den
dobbelte verdi av maksimalverdien fra appendix B, avsnitt B.7, dvs.
det dobbelte av variant A.Vi f8r noe mindre forbedring relativt
referansesituasjonene enn for variant A, og mindre klare utslag

til fordel for dypvannsutslipp i Vestfjorden. Den vertikale diffusjonen
er altsd en kritisk parameter, og bgr studeres nermere. Selv med

sd hgy verdi som i variant C, gdr imidlertid konklusjonen i retning
av Vestfjorden som utslippssted, og det er vanskelig & tro at feilen
er s stor at konklusjonene kan bli snudd om. Hvis den vertikale
diffusjonen er lavere enn i variant A (f.eks. som 1 alternativ I,
appendix D) vil vi f& sterkere utslag i retning av Vestfjorden som

utslippssted.

De advektive transportene, som ogsd er meget usikre, er forsgkt
variert i variant D, ab. Avvikene fra variant A, ab er smd, men
det ser ut som D, ab gir noe svakere minsking av organisk produksjon

relativt referansesituasjonen.

Sedimenteringen er ogsd meget usikker. I hovedvariantene A-D er
den 6,7 g P/s, i variant E, ab er den satt til 0 g P/s. Virkningen
av dette er ikke vesentlig, men vi fdr noe dérligere resultater

for minskningen av dypvannsbelastningen i de nye situasjonene.

Alternativ AX9 skal beskrive fglgene av at nedsynkning avtar 1 forhold

til algebestanden ndr denne gdr ned (algene lever lenger ndr de

har bedre plass). Det gir noe hgyere overflate-konsentrasjoner enn

de andre alternativene, men vesentlig mindre organisk belastning.

Som referansesituasjon er brukt A, ab, idet vi antar at de lave

L-verdiene bare gjelder i de nye situasjonene. Nér det gjelder plasseringen
av dyputslippet gir Ax, ab samme resultat som de andre variantene

(tabell G.3.a).

Alt i alt ser det ut til at virkningene av de variasjoner vi har
forsgkt er svart uvesentlige. Et mer systematisk og utfyllende
variasjonsprogram kunne vere onskelig, men det virker lite rimelig

at konklusjonene fra pkt. 4.5.1, 4.5.2 og 4.5.3 ikke skal vare holdbare.
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Resultatene bygger p& svart mange grove beregninger og antakelser,
som dels md betraktes som kilder til feil i beregningsresultatet,
og dels som mangler ved selve modellen. Her skal vi drgfte feil som
skyldes usikkerhet i de storrelser som inngdr i modellen. I de
avsluttende betraktninger i kapittel 5 redegigres det for en del

begrensninger pd selve modellen, og svakheter i arbeidet ellers.

Stgrrelsene i det empiriske fosforbudsjettet er delvis svart usikre.
Dette er allerede drgftet i avsnitt 4.5.4; denne feilkilden ser
ikke ut til & gi vesentlige usikkerheter i resultatene. (Vertikal-
utvekslingen ser imidlertid ut til & vare en vesentlig storrelse,

som bgr studeres neErmere. )

Fosfortilforslene:

I referansesituasjonen er all tilfgrsel tatt til overflaten.
Forholdene omkring Bekkelagsbassenget med tunnelutslippet der ber

imidlertid undersgkes narmere.

Nér det gjelder de nye situasjonene, har vi neglisjert direkte
tilfersel av organisk stoff gjennom dypvannsutslippet. I virkelig-
heten vil vel fremdeles noe av fosforet vare i organisk form.

S1lik tilfersel kan da adderes direkte til verdiene i tabell G.6.a,
idet vi antar at det gyeblikkelig omdannes til ortofosfat ved
cksygenforbruk. Dette blir en maksimal effekt, som i virkeligheten vil
motvirkes av at vi vil fd relativt mer organisk fosfor, og

derfor relativt mindre ortofosfat i dypvannet. Antar vi at organisk
fosfor fremdeles vil utgjere ca. 40% av total-tilfprselen, far vi
maksimum 2 gP/s i tillegg til ltot i tabell G.8.aj; den prosentvise
forbedringen for de nye situasjonene vil ikke endres mye. Betydningen
av dypvannsutslippets plassering vil imidlertid gke vesentlig, idet
tillegget bare kommer i det basseng hvor utslippet er. Dette kan bety
at den direkte, lokale belastningen pd Vestfjorden blir storst ved
"Utslipp VE", men den totale belastningen pd& indre fjord, som er den

viktigste parameteren, vil fortsatt bli lavest ved "Utslipp VE£".

Rensegraden generelt, dvs. stegrrelsen pd& dypvannsutslippet, er

selvfplgelig ogsd bare ansldtt, men dette vil ikke ha noen vesentlig
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effekt innenfor de usikkerheter man kan regne med, det vil bare

dreie seg om justeringer av verdiene i tabell G.5.c, og G.6.c.

Né&r det gjelder overflate-tilforselen, drar to feil-muligheter

hver sin vei. For det forste er det som antatt i1 avsnitt B.1l,
appendix B, sannsynlig med en lavere vassdragstilfgrsel om

sommeren enn 4 gP/s, p.g.a. liten vannforing. Antar vi 3,2 gP/s,

vil overflate-konsentrasjonene bli lavere enn beregnet, og dypvanns-

utslippet vil relativt sett f& sterkere betydning.

Mctsatt vei virker det hvis v8r antakelse om at all kloakktilfgrsel
skal renses er gal. Antar vi i stedet at de kloakker som passerer
vassdrag ikke bergres, vil det gke overflate-tilfgrselen i de nye
situasjoner med 50%, og dypvannsutslippet vil relativt sett f&

mindre betydning.

Vi har dessuten antatt total innlagring under sprangsjiktet, med
hurtig spredning ned til dypvannet, og langsom diffusjon til
brakkvannet. Hvor godt dette kan oppfylles vil avhenge av innlagrings-
forholdene og den konstruktive utformingen av diffusoren, men det

er rimelig & anta at en i alle fall i perioder md regne med en inn-
lagring i selve sprangsjiktet, med hurtig spredning begge veier.

Vi m& da fordele tilfgrslen mellom k, og k,, og k2 og X, -

Den maksimale virkningen av dette kan vi ansld ved & beregne hvor
mye overflate-konsentrasjonene vil stige ved en total opptrengning.
Av formel (4.6) finner vi at en overforing pd 5 gP/s fra dypvanmnet
til overflaten vil gi en gkning p& 2-3 pgP/1 i Vestfjorden, og

2-6 ugP/l i Bunnefjorden, dvs. en gkning i total organisk belastning
D& 15-20%. Dette er urealistiske maksimalutslag, og vi vil ikke en

gang da komme opp i tilnzrmelsesvis den nidvarende belastning.

Konklusjonene med hensyn til dypvannsutslippets plassering kan
opprettholdes selv om vi far slik opptrengning, idet utslipp i

Vestfjorden fremdeles er gunstigere enn utslipp i Bunnefjorden.

Det er ogs& usikkert hvordan dypvannsutslippet skal fordeles mellom
Bunnefjorden og Vestfjorden for & gjengl de aktuelle alternativer
prealistisk. Vi har sett pd ekstreme tilfeller; alt til Bunnefjorden
eller alt til Vestfjorden. S& stor forskjell blir det neppe. Bl.a.

vil et Lysaker-utslipp ligge i overgangen Vestfjorden - Bunnefjorden.
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Dette kan indikere en fordeling med f.eks.kS = kL+ = 2,5 gP/s, men dette er

usikkert, fordi stasjon Bn 1 har vist seg & folge Bunnefjorden sd neye.

Partialfosfor-konsentrasjonene:

Antakelsene med hensyn til de partial-konsentrasjoner vi har benyttet som
vavhengige variable, og grensebetingelsene, gitt ved CY¢ og Cyps €r ogsé
forenklet.

Brakkvannskonsentrasjonen av totalfosfor ved Filtvet, CY¢ = 20 ugP/1,

er antatt & vare en uforanderiig grunnkonsentrasjon. I fglge beregningene
for de nye situasjonene blir brakkvannskonsentrasjonene lenger inn

(cl, c2) lavere enn dette. (Avsnitt 4.5.1, pkt. A). Dette betyr at den
diffusive transporten av organisk materiale som nd glr ut av fjorden i
overflaten, i de nye situasjonene vil stoppe opp. Dette er bakgrunnen

for at belastningen pd dypvannet iflg. beregningene reduseres relativt
mindre enn produksjonen. (Se avsnitt 4#.5.1, punkt B og C). Ytterst i
fjorden er imidlertid totalfosfor i overflaten ned mot 5 ugP/l

observert (juni 71), og det er rimelig at c,, delvis avhenger av kon-

Yo
sentrasjonene i indre fjord, og vil synke med dem. Hvis CY¢ synker til
10 ugP/l, vil Rl N R2 synke til nesten det halve, og s Sy gér ned

med ca. 20%. (kfr. ligning (4.1). Det vil si at den organiske belast-

ningen i de nye situasjonene blir mindre enn beregnet foran.

Vi har antatt at det i de nye situasjonene ikke vil finnes noe
ortofosfat i overflaten, og ikke noe organisk fosfor i dypvannet,

dvs. at alt tilfert ortofosfat syeblikkelig omdannes til organisk
fosfor i overflaten, og at alt organisk fosfor som tilfgres til
dypvannet gyeblikkelig nedbrytes. Dette uttrykkes ved:

c e X c % c b c b = 0,

1°>72°2 7374

I virkeligheten vil de fremdeles vere forskjellig fra null. Dette
vil delvis bidra til & forhopye c i forhold til de beregnede
verdier, men relativt svakt. Nettoresultatet av & gi dem positive
verdier blir & minske de komsentrasjonsdifferanser som inngdr i
ligningene (3.28), (3.29), (3.34) og (3.35), og derved minske produksjon
og belastning i de nye situasjonene i forhold til hva som er beregnet.
Disse feilkilder vil bevirke at dypvannsutslippet fdr sterre betydning

enn beregnet.
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Resultatet ser ut til & stemme godt overens med tidligere resultater.

I spesialutredning nr. 6, Oslofjordprosjekt II, er beskrevet en annen
empirisk modell for fosforomsetningen. Den er ogsd lineazr, men siden
v&r modell er utfert helt uavhenglg av den, kan en sammenlikning ha en
viss verdi. Resultater fra den andre modellen er gjengitt i Hovedut-
redning for Oslofjordprosjekt II, "Utredning av tekniske lgsninger”,
S. 44, tabell 4.2. Overflate-konsentrasjonen av totalfosfor innerst

i fjorden er her gitt ved forskjellige kombinasjoner av remnsetiltak

og dypinnlagring. For &r 1975 er beregnet:

0
1}

58 ugP/1l med ndvarende rensegrad.

e
1"

24 ugP/l ved kjemisk rensing (60%) og dypinnlagring av
all kloakk.

Prosentvis reduksjon: 59%.

Dette kan sammenliknes med vdre resultater for cl : (1965-70)

0
=
I

42,5 ugP/1 ved ndvarende situasjon.

e
-
R

20 ugP/l ved rensing (66%) og dypinnlagring av all

kloakk.
Prosentvis reduksjon: 53%.

Forskjellen i disse resultatene er ikke vesentlig, og ligger innenfor

de usikkerheter en md regne med.

De to modellene bekreftes derfor med hensyn til de antakelser som
er gjort innen rammen av en linear formulering. Sammenlikningen
sier selvfplgelig ikke noe om holdbarheten av en slik linezr formu-

lering,
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4,5.7 Konklusjoner
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Ved & rense kloakk-tilfgrslene som angitt, og samle dem i et dyp-
vannsutslipp, ser det ut til at vi oppnér & minske den organiske
belastningen pd& fjorden iallfall ca. 30-40%, kanskje mer, og for-

holdene vil bedres over alt i fjorden.

Bare rensing eller dypvannsutslipp gir ogsd en vesentlig forbedring,
men ved & bruke de to tiltakene i kombinasjon oppnds en vesentlig
tilleggsforbedring. Gjennomfeoring av begge tiltak er ogsd gnskelig
fordi en samling av tilferslene i et stort dypvannsutslipp fjerner
lokale ulemper man ellers ville f& ved utslippssteder 1 overflaten,
selv med rensing, og fordi rensing i tillegg til dypvannsutslipp

er en gardering mot for sterke uheldige virkninger av eventuell

opptrengning til overflaten.

Den gunstigste beliggenheten for et dypvannsutslipp synes & vare
Vestfjorden. I forhold til utslipp i Bunnefjorden vil det gi en

relativ tilleggsforbedring:

ca. 10% mindre organisk belastning p& Bunnefjorden
ca. 1% " " w % Vestfjorden

ca. 5% " " v ¥ totalt.

Tar vi hensyn til feilkildene kan vi antyde henholdsvis 2-20%,
0-2%, 1-10%. Dette er relativt smd& forskjeller. Den vesentlige
parameter for forholdene i fjorden er imidlertid ikke belastningen
av organisk stoff i seg selv, men det resulterende cksygenfor-
bruket, sett i forhold til oksygenressursene. En liten forskjell

i forbruk kan meget vel bety en vesentlipg forskjell i resulterende
oksygeninnhold i dypvannet. Om dette virkelig er tilfelle, kan
bare klarlegges ut fra en modell for omsetningen av organisk stoff

og oksygen i dypvannet.

Vi vet derfor ikke om den forskjell i organisk belastning som
viser seg i modellen er vesentlig. Det vi kan si, er at et utslipp

i Vestfjorden vil fgre til en viss forbedring i fjorden sett

under ett, og at dette ikke vil g@ pd bekostning av noe fjordavsnitt.
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Spesielt ser det ikke ut som Vestfjorden vil tjene noe pd et utslipp
i Dunnefiorden, tvert imot. Utslippets beliggenhet vil likevel

bety mest for Bunnefjorden, som ogsd har de mest kritiske oksygenfor-
holdene, delvis p& grunn av hgy belastning, og vel delvis pad grunn
av mindre oksygentilforsel gjennom dypvannsutskiftningen. For dette
innerste fjordavsnittet kan et utslipp i Vestfjorden gi vesentlige

tilleggsforbedringer i forhold til et Bunnefjordutslipp.

Det ser ikke ut til & vare noen risiko for forverrede forhold i
Vestfjorden som fglge av et utslipp her ute. Selv en overfgring
av alt utslipp til Vestfjorden, uten rensing og uten dypinnlagring

vil gi en forbedring pd 10% m.h.t. den totale organiske belastningen.
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AVSLUTTENDE BETRAKTNINGER

5.1 Usikre antakelser, feilkilder

I tillegg til de usikkerhetene som er drgftet 1 avsnitt 4.5.4 og
4.5.5, bygger arbeidet pd mange usikre antakelser som bgr under-

sgkes narmere:

Den grumnnleggende antakelsen er at algeveksten er proporsjonal med
fosfortilforselen. Bdde dette, og den forenkling at fosfor bare

forekommer i to former, er vel egentlig usikkert dokumentert.

Variasjonene i fosfortilfprsel gjennom &ret, spesielt fra vassdrag,
er heller ikke tilfredsstillende undersgkt, men narmest valgt

etter skjenn.

Sprangsiiktet er satt til 10 meter, en noe annen verdi vil kanskje

vise seg mer hensiktsmessig.

Akkumuleringen i dypvannet om sommeren er uttrykt ved en fiktiv
dypvannsutskiftning. Dette impliserer en antakelse om at akkumu-
leringen om sommeren er en fast prosent av den totale akkumuler-
ingen over dret. Med et dypvannsutslipp er det rimelig & tenke

seg en annen fordeling enn nd, kanskje jevnere. (Opptrengningsfor-

holdene kan imidlertid variere, og gi mindre akkumulering om hgsten).

Det er antatt likedannethet mellom gammel og ny situasjon ndr det

gjelder konsentrasjonsprofiler, iflg. avsnitt 1.3.

Horisontal diffusiv vannutveksling er antatt konstant over dret.

Det er ogsd i endel tilfelle store usikkerheter ndr det gielder

tolkningen av de data som er benyttet, kfr. avsnitt 2.3.

To feilkilder skal nevnes 1 tillegg til de som er drgftet i kapittel 4:
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Opplest organisk fosfor i overflaten er neglisjert. Dette impliserer
en antakelse om at forholdet mellom partikulart og opplest organisk
fosfor ikke vil endre seg i nye utslippssituasjoner. Det er vanskelig

& si hvordan virkeligheten avviker fra dette.

Horisontal-diffusjonen ut av indre fiord under sprangsjiktet er
neglisjert. Den kunne vart tatt inn i en egen variant av det empiriske
fosforbudsjett, og ville sannsynligvis ha fort til sterkere betydning
av dyputslippets beliggenhet enn for en tilsvarende variant uten
slikt ledd.

5.2 Svakheter ved arbeidet

Det arbeidet som er utfort har p& mange mater karakter av et
forelppig utkast til en modell, og det er derfor mange svakheter

ved arbeidet.

Det er delvis benyttet ufullstendige datasett, f.eks. er ikke

drene 66-68 tatt med for fosforinnholdet. Delvis er heller ikke
samme tidsperiode benyttet for alle de ulike typer data som

inngdr. Det siste henger sammen med at beregninger fra delrapport
2, Oslofjordprosjekt I (1962-65), delvis er benyttet direkte.
Formdlet har vert & spare tid og arbeid, men ulempen er at dataene
ikke alltid har vert tilpasset formflet. Bl.a. er estuarsirkulasjon
og vertikal-diffusjon beregnet i en trelagsmodell, og anvendt i en

tolags-modell. 1

I det hele har vi ikke benyttet de teoretiske resultatene fra
avsnitt 1.3 systematisk. Det som er nevnt der har bare vart et
diffust idégrunnlag bak arbeidet, og har utkrystallisert seg

forst under-veis., Vi har bl.a. vart noe inkonsistente m.h.t.
horisontal-oppdeling av fjorden. Bn 1 i Nordre Vestfjord er tatt

som Bunnefjordsstasjon, mens det er usikkert hvor stor del av Nordre
Vestfjord som bor regnes til Bunnefjorden. For tilfgrslene har vi
antatt 80% til Vestfjorden og 20% til Bunnefjorden, mens hele Nordre
Vestfjord er regnet til Vestfjorden i appendix C, ved beregning

av volumer. I motsetning til dette har vi regnet Nordre Vestfjord

1) Dette skulle fore til for store verdier pd vertikaldiffusjonen,

og tilsi at de forbedringer vi har beregnet er minimalanslag.
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helt til Bunnefjorden ndr det gjelder beregning av konsentrasjonene

i appendix E, dette er begrunnet narmere i appendix E.

Dette gir nok det riktigste resultatet, men det er noe inkomsistent,

og problemet bor studeres narmere.

5.3 Begrensninger p& modellen

Den stgrste begrensningen er kanskje den summariske behandlingen av
de kjemiske og biologiske omsetningsprosessene, som bare er trukket

implisitt inn i ligningssystemet.

I lys av konklusjonen, avsnitt 4.5.6, burde oksygenforholdene vart
studert n@rmere, idet den organiske tilforselen 1 til dypvannet ikke
kan tas som direkte mdl for forurensningssituasjonen, men md tolkes

i sammenheng med sine virkninger. I den forbindelse burde ogséd netto
sedimentering undersckes narmere, f.eks. virker det rimelig at til-
bakeferingen av organisk fosfor til uorganisk blir mer effektiv ndr
tilforslene avtar, og at oksygenforbruket dermed vil avta langsommere

enn tilfgrslene.

Omsetningen med bunnen, frigjoring etc. er heller ikke beskrevet

i modellen foran.

Mulige dypvannsutskiftninger om sommeren er ikke tatt i betraktning,

kfr. figur B2, totalinnhold av fosfor i dypvannet, sommeren 1965.

Det er ikke tatt hensyn til eventuell gravitasjondrevet strgm av en

innlagret kloakksky over bassenggrensene.

Modellen beskriver middeltilstanden over et storre omrdde (ev.
tidsmiddelet i et bestemt pkt.) og kan ikke beskrive lokale effekter
omkring utslippet. De er forutsatt ikke & forekomme; & hindre det

er en oppgave i forbindelse med den konstruktive utformingen av

utslippet.

Modellen beregner bare belastningen fra den stasjonare sommerperioden.

Den kraftige algeblomstringen om vdren som fremkommer i det empiriske



- B9 -

fosforbudsjettet, er ikke medregnet. Tallene for ndvarende utslipps-
situasjon (kfr. appendix D) antyder at vdrbelastningen er ca. 50%

av sommerbelastningen. Bare hvis dette forholdet holder seg uforandret
ogs& i nye situasjoner, vil de prosentvise forbedringer for nye ut-
slippssituasjoner som er beregnet i avsnitt 4.5.1 - 3, vare represen-

tative.

Avvik fra dette kan imidlertid neppe rokke ved de kvalitative konklu-

sjoner m.h.t. dyputslippets plassering.

5.4 Videreforing av arbeidet

Den modell vi har laget er meget enkel, men ser ut til a gl

brukbare resultater. Det ser derfor ut til & vare fruktbart a utvikle

den videre, og vi skal til slutt gi noen forslag til viderefgringer.

Det forste som bor gjgres er kanskje & sammenlikne med andre

beregninger der disse foreligger. (Delvis gjort i avsnitt 4.5.67.

Begrepsapparatet og teorien bgr videreutvikles, spesielt ndr det gjelder
avsnitt 1.3, og teorien m& anvendes mer stringent ved et studium av et
mer utfyllende datamateriale. Bearbeidingen av data kan derved bedre

tilpasses modellformAlet.

En storre dybdemessig og geografisk differensiering ber proves, muligens
med 3-4 lag vertikalt, og kanskje med flere separate bassenger. Data-

materialet vil vere en begrensning for hvor langt man kan gé her.

De kjemiske og biologiske prosesser md trekkes inn pd en bedre midte,
som eksplisitt uttrykte delprosesser, Dette forutsetter vel delvis
en del praktiske forspk, men nce bor kunne gjores bare ved en analyse

av data og ut fra tilgjengelig kunnskap.

Som en viktig del av dette kommer sammenkoblingen med en modell for

oksygenomsetningen, for bedre & kunne beskrive forurensningssituasjonen.
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Alt dette kan kanskje gjsres innenfor rammen av en stasjonay modell.
Det m& imidlertid vare et mdl 8 komme over i en differensiallignings-
formulering, hvor dynamiske forlgp, og spesielle avvik fra gjennom-—
snittssituasjonen kan beskrives, og som kan omfatte hele &ret. Dette
vil dessuten gi bedre bakgrunn for & vurdere bruken av en stasjonar

modell til beskrivelse av en enkelt periode.

~000o0~-

BBJ/LJA
20/7 1972
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APPENDIX A: UTVEKSLING OG STREMNING AV VANNMASSER, BEREGNET
UT FRA SALINITETSMALINGER

Den generelle bakgrunn for dissSe datsene er gitt i avsnitt 2.2.

A.1l Graden av vannfornying ved dypvannsutskiftninger

Graden av vannfornying i dypvannet ved vinterutskiftningene uttrykkes
som prosent nytt vann, og kan beregnes av saliniteten i dypvannet fgr
og etter en utskiftning, S, 08 5,5 08 saliniteten av innstrgmmende
vann, s, . Som s, 08 S, benyttes saliniteten i 40-60 m-nivdet, og som
s; er benyttet et middel av saliniteten i 12 og 20 m-niviet ved sta-
sjon Im 2 under utskiftningsperioden. (Begge nivier for s; viger

markert hdye verdier under innstrgmningen).

Utskiftningsgrad beregnes hver for seg for de to bassengene, Vest-
fjorden og Bunnefjorden. Det antas at det fortrengte vannet i et
basseng bringes ut av fjorden uten & blande seg i andre bassenger.

Utskiftningsgrad ©p beregnes som p = Vny/v &3 salt og vannbalanse

to

Egne beregninger, utfgrt pd ovenfor angitt mdte, skal sammenliknes
med anslfétte innstrgmningsvolumer fra delrapport 2, Oslofjordpro-
sjekt I, s. 54 f, antakelig beregnet pd prinsipielt samme mite.
Prosentene er beregnet av dypvannsvolumer gitt i appendix C.

Ferkvannstilfgrsel ovenfra er neglisjert.

Tabell A.1.1: Egne beregninger

Saliniteten er tatt fra Fremdriftsrapport, 0-201/3, figur 28 og 29.

Bunnefjorden Vestfjorden Totalt
Ar si(o/oo) sa(o/oo) sb(o/oo) P sa(o/oo) sa(o/oo) P g

1963 34,5 32,7 33,8 0,61 32,7 34,2 0,83 76%
1964 33,8 32,9 33,15 0,28 32,8 33,25 0,45 39%
1965 34,1 33,0 33,65 0,59 32,7 33,9 0,86 T1%
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Tabell A.1.2 Fra delrapport 2, Oslofjordprosjekt I, s. 5u

1962 19% utskiftning totalt, ikke beregnet separat

1963 83% i Vestfjorden - 60% i Bunnefjorden. T5% totalt
196k 21% utskiftning totalt

1965 67% utskiftning totalt

Tabell A.1.3 Sannsynlig utskiftningsgrad

I Egne beregninger II Delrapport 2
Vestfjorden
Minimum 457 < 30%
Maximum 86% 83%
Middel 65% < 65%
Bunnefjorden
Minimum 28% < 20%
Meximum 61% 60%
Middel 45% < L7%
Totalt for hele
fjorden
Minimum 39% 20%
Meximum T7% T5%
Middel 58% 45%

For tabell A.1.3 gjelder:

T kolonne I - egne beregninger - er &r 1964 gitt dobbel vekt ved
beregning av middelverdiene, fordi delrapport 2 tyder péd at utskift-

ningsgraden varierer periodisk med to &rs syklus.

I kolonne II har vi antatt svakere utskiftning i Bunnefjorden enn i

Vestfjorden, dvs. lavere enn gjennomsnittet.
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Utskiftningsgraden som er funnet ved egne beregninger ligger noe over
Gades resultater fra delrapport 2. Vi skal benytte egne beregninger
de Gade delvis har neglisjert Bunnefjorden, men hans verdier kan

selvfglgelig vare riktigere likevel.

A.2 Perioden mellom dypvannsutskiftningene

Fjorden er horisontalt meget homogen m.h.t. salinitet, delvis fordi
en horisontal gradient fremkaller utjevnende gravitasjonsdrevne
strgmmer, men ogsé fordi mesteparten av ferskvannstilfgrslen skjer
+til ytre del av fjorden, dette vil gi homogene forhold i indre del.
(Kfr. stasjonzr lgsning av diffusjonsligning for en fjord med lukket
ende, innenfor utslippspunktet blir nettotransporten, og dermed
gradienten = 0). Vi antar at det siste moment er avgjgrende, og antar

derfor at horisontal diffusjon ikke gir noen vesentlig salttransport.

Vertikalt har vi imidlertid sterke gradienter, og diffusjonen 1

vertikal retning blir derfor en vesentlig transportmekanisme.

For & kunne utnytte data fra delrapport 2, Oslofjordprosjekt I, skal
vi beskrive salt-transportene i en trelagsmodell for fjorden, se

figur A.l. Vannmassene deles i tre lag:

1. Brakkvannet (0-10 meter)
2. Sprangsjiktet (10-20 meter)
3. Dypvannet (20 meter - bunnen)

Den diffusive salt-transporten opp fra lag 3 beregnes direkte av den

observerte saliniteten s, som

d
= - & A1
v
3
hvor V. = volumet av boks 3.

3
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Lag 2 betraktes som et mellomsjikt, med salinitet 5, konstant

i tid, hvor salt bare passerer gjennom. Som en del av estuarin-
sirkulasjonen gdr det en vannstrgm Ii (m3/s) horisontalt inn i

lag 2, og videre opp i lag 1. P.g.a. smd horisontale gradienter,

og ved & g ut fra ligning (1.4) i avsnitt 1.3, antar vi at denne
gjennomstrgmningen ikke fgrer til noen netto salt-transport til eller

fra lag 2, men en ren gjennomstrgmning av stgrrelse
q. = I. ¢ s, (A.2)

opp i1 lag 1. Siden det totalt ikke antas & vare noen endring i
saliniteten, méd den vertikale diffusive transport q, da ogséd bare
passere lag 2.

Lag l brakkvannssjiktet, er et resultat av at ferskvannnstilfgrselen
F (m /s) og understr¢mmen I blander seg og gér ut som en brakkvanns-—
str¢gm I (m /s) i overflaten. Ogsd her antar vi konstant salinitet,
8. og mid da ha en saltbalanse:

ta, T, (4.3)

hvor salt-transporten ut av fjorden med brakkvannsstrgmmen er gitt ved

L L 05 (A.4)

Vannbalansen i lag 1 er

=TI, +
=4 +F (4.5)

P4 grunnlag av avsnitt 1.3, kapittel 1, beregnes den diffusive

vannutvekslingen mellom lag 1 og 2 som

94

85,75, (8.6)

Qy =

gitt i (m3/s).
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Av disse ligningene kan Iis Iu og Qd finnes, ndr saliniteter og

ferskvannstilfgrsel er gitt.

Vi skal her bruke beregninger utfgrt i delrapport 2, Oslofjord-
prosjekt I, pd side 35 ff.

I tabell 3 er Ii og Iu beregnet for to alternative sett S1s S5
(sl = salinitet 1 1 m dyp og s, = saliniteten i 12 og 20 m dyp).

Vi har benyttet et middel av beregningene for Ii og Iu. Se tabell
A.,2.1.

I tabell 1, s. 41 i delrapport 2 er g beregnet (for 1964),

finnes Qd’ volumtransporten, ut fra s, og s.. Vi skal sette s. =

1 2 1
saliniteten i 12 m-nivdet, for en

saliniteten i 4 m-niviet og s

2
1 salinitet 1 8 m-nivéet og s, =

salinitet 1 12 m-nivdet. Tallene hentes fra figur 2, delrapport 2.

gvre grense i Qd kan brukes s
Vestfjorden antas representativ for de vertikale salinitetsdifferensene

(variasjonene Bunnefjorden-Vestfjorden i s& mdte er smi). Se tabell
A.2.2 og A.2.3.

Tabell A.2.1 Advektive strgmmer, estuarin sirkulasjon, etter

delrapport 2, Oslofjordprosjekt I, tabell 3, s. Ll

Mnd. I, (w/s) |1 (n'/s)
1
2
3 65 88
L 141 190
5 69 96
é 0 0
T 4,1 17
8 51 81
9 38 66
10 65 103
11 169 217
12 153 186
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Tabell A.2.2 Saliniteter i 12 m, 8 m og It m-nivdet for Vestfjorden,
ménedsmidler for 1962-65. Etter figur 2, delrapport 2,
Oslo fjordprosjekt I.

Mined s, (o/oo) sg (o/oo) as , glo/oo) s (o/o0) as,,_ ) (o/o0)

1 30,7 30,3 0,b 29,9 0,8
2 31,0 30,3 0,7 29,8 1,2
3 29,8 28,5 1,3 27,1 2,7
L 27,8 26,1 1,7 24,2 2,6
5 26,5 23,9 2,6 21,2 5,3
6 27,0 23,9 3,1 20,5 6,5
7 27 b 24,6 2,8 20,9 6,5
8 27,k 24,7 2,7 21,k 6,0
9 28,5 25,2 3,3 22,2 6,3
10 28,4 25,6 2,8 23,4 5,0
11 28,3 26,2 2,0 2k ,9 3,k
12 29,2 28,3 1,0 27,3 1,9

De stgrrelser vi har beregnet pd denne miten kan bare bli en angivelse av
stgrrelsesorden. For det fgrste er tidsendringene 1 de gvre lag neglisjert,

til tross for at brakkvannssaliniteten varierer sterkt gjennom &ret.

For det andre har vi neglisjert den horisontale diffusjonen p.g.a. smé
konsentrasjonsforskjeller, det kan likevel vere at den horisontale ut-
vekslingen er s& sterk relativt den vertikale at vi fir vesentlige

salt-transporter.

Dessuten har vi brukt en trelagsmodell for & fastsld Qa, mens den

beregnede verdien senere skal benyttes i en tolagsmodell.

Betingelsene for & kunne benytte ligning (1.4) i avsnitt 1.3 er vel
heller ikke helt godt oppfylt.

Hva som kan bli resultatet av disse feilkildene er vanskelig & si uten
8 foreta et nermere studium av salinitetsforholdene, vi antar bare at

de beregnede verdier gir riktig stgrrelsesorden.



- 77 -

Tabell A.2.3 Diffusiv salttransport opp gjennom 20 m-nivdet i indre

M8ned Salt-transport

Oslofjord, og beregning av vanntransport Qd gjennon

sprangsjiktet. Salttransport qd er tatt fra delrapport 2,

tabell 1, mens salinitetsdifferansene er tatt fra tabell

A.2.2. As i o/oco er omregnet til g/m3 etter 1 ofoo = 103 g/mB.

gmiddel er den sannsynlige verdi, Qmax
Grafisk fremstilling i figur A.Z2.

88150y

ag (10° g/s) (10° g/m’)

1 -
2 526
3 hi2
L 326
5 263
6 239
T 231
8 258
9 307
10 362
11 398
12 h15
Snitt:

X

anslétt verdi.

0,8
1,2
2,7
3,6
5,3
6,5
6,5
6,0
6,3
5,0
3,k
1,9

Qmiddel
(m3/s)

(400)*
438
153

91
50
37
36
43
49
72
117
22l

ik2

83,5 8
(103 g/nd) (w/s)

O,k
0,7
1,3
1,7
2,6
3,1
2,8
2,7
353
2,8
2,0
1,0

er maximalgrense.

Q

max

(600)*
751
317
192
101

7
83
96
93
129
199
425

255
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APPENDIX B: BEARBEIDING AV RELEVANTE FOSFORDATA
Den generelle bakgrunn for disse data er gitt i avsnitt 2.1 og 2.2.

Alle stgrrelser er i det f@glgende oppgitt som fosfor. dvs. ortofosfat

er omregnet til fosfor (P). Vanlige enheter er :

Fosfortransport: 1 gP/s = 1 gram fosfor pr. sekund
-3
0

Konsentrasjon: 1 ugP/l = 1 mikrogram fosfor pr. liter =1 gP/m3

B.1l Tilfdgrslene av fosfor

Tallene er hentet fra delrapport 11, Oslofjordprosjekt I, tabell
21 og 24. Det er antatt at fosfor forekcmmer bare i to former, orto-

fosfat og organisk fosfor.

Tabell B.1.1l: Tilfgrsel til hele fjorden

Totalfosfor Ortocfosfat Org. bundet
(gP/s) (gP/s) fosfor (gP/s)
Gj.vassdrag L 2,5 1,5
Gj. kloakker 15 8,8 6,2
Totalt 19 11,3 7,7

x = kloakker via vassdrag medregnet.

Tabell B.1.2: Fordeling pd geografiske soner:

Kloskksone Sted Totalfosfor (gP/s)
o7 Bunnefjorden 0,54

05, 06 Havna og Bekkelagsbassenget 14,07
ok Nordre Vestfjord 2,20
03 Berumsbassenget 1,33

02, 08 Sgndre og midtre Vestfjord 0,97
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Tabell B.1.3: Fordeling pé hovedbassenger:

Bunnefjorden (sone 05, 06, 07): 1k,5 gP/s
Vestfjorden (sone 02, 03, Ok, 08): 4,5 ©

Scne Ob bgr delvis regnes til Bunnefjorden, iflg. konsentrasjons—
mélingene for fosfor, kfr. avsnitt B.5. Vi skal anta en fordeling

med:

Tabell B.l.h4:

Bunnefjorden: 15 gP/s (80%)
Vestfjorden: 4 gP/s (20%)

Tabellene over gir gjennomsnittsverdier over ett &r.

M.h.t. variasjonene over &ret, antas at de 15 gP/s gjennom kloakkene
er omtrent konstant over &ret, mens de 4 gP/s via vassdrag verierer
med vannfgringen. En topp kan ventes under hgstflommen, mens var-
flommen som skyldes snesmelting kanskje har mindre utvasking av fosfor.
grunnlag av variasjonene i vannfgring anslér vi lgselig at vassdrags-
tilfgrselen om hgsten er det doble av gjennomsnittet ellers i 8ret,

dette gir en fordeling i tid:

Tabell B.1l.5

Tidsrom Total tilfdrsel Gjennom vassdrag
Jan. - sept. (9 mndr.) 18,2 gP/s 3,2 gP/s
Okt. - des. {3 mndr.) 21,4 gP/s 6,4 gP/s
Gjennomsnitt 19,0 gP/s L,0 gP/s

Det antas at all tilfgrsel til fjorden foregdr til overflatelaget,
og tunnelutslippet ved Bekkelaget er séledes ikke regnet som dyp-
vannsutslipp.
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B.2 Totalt fosforinnhold i ficrden

Totalinnhold av fosfor er beregnet ved en grov trapez-—integrasjon
for en rekke forskjellige tidspunkter, ut fra dette er tidsfor-
lgpet m.h.t. akkumulering beskrevet.

Fjorden er delt opp i bassenger, og hvert basseng antas homogent
i horisontal retning. De deles opp i horisontale skiver Vn, mellom
dybdene Zn~1

en stasjon som ansees representativ for bassenget benyttes til &

og Zn’ n=1,2 ... Malte totalfosforkonsentrasjoner ved

beregne middelkonsentrasjoner ¢, for skive nr. n, og totalinnholdet
i bassenget finnes som M = chn Vn. M~-verdiene summeres, 0g gir
totalinnholdet i f£jorden.

Bassengoppdelingen fra delrapport 15, Oslofjordprosjekt I, figur
3, er benyttet; representative stasjoner er anfgrt nedenfor. Kfr.

kartet i figur 1. b.

Tabell B.2.1l: Stasjons-oversikt

Basseng Representativ stasjon
Bunnefjorden Dp 1
Bekkelagsbassenget Cq 1
Nordre Vestfjord Bn 1l
Bzrumsbassenget Bl 1
Sgndre og midtre Vestfjord Fl1 1

Stort sett har vi benyttet fglgende vertikale oppdeling:

=0m
=Zn—-1+l°m n=1, 2, 3, b
= 7 +20n n>5h

n-1

Verdiene for Vn er hentet fra tabell 2, delrapport 15, Oslofjord-
prosjekt I.

Totalfosforkonsentrasjonene for &rene 1965, -69, -T0, -T1 er benyttet.

De er stort sett beregnet som:
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¢y : gjennomsnitt av 0,4 og 8 m~veradi
c : " " 12 og 20 m-verdi

> : 1 1 - :
cn,n 2 Zn—l og Zn verdl

Dette vil gi en viss systematisk feil, egentlig burde en ha

integrert ¢ « A + 4 Z, ut fra ¢ * A som funksjon av Z, men de

vertikale variasjoner badde i A og ¢ er Jevne og relativt langsomme,

og feilen kan antas & vare liten. Den vil dessuten sld ut til samme
side for alle beregninger, og virkningen pd de beregnede akkumulerings-—

hastigheter kan antas & vare svart smi.

Innholdet i brekkvannslaget (0-10 m) for hele fjorden er ogsd funnet,

skkumuleringen over og under sprangsjiktet kan da betraktes separat.

Tabell B.2.2

Innhold av totalfosfor
Dato 0-10 m 10 m~bunn Hele fjorden
(10" &) | (107 g) (10" &)
12/3 -65 8,2 37,2 L5,k
6/4 -65 39,7 45,9
L/5 -65 6,7 41,3 48,0
1/6 -65 9,0 Lo,5 49,5
23/6 -65 6,3 Lh 7 51,0
13/7 -65 6,0 34,9 40,9
11/8 -65 6,6 34,2 40,8
6/10-65 7,8 46,6 sh,b
3/11-65 9,2 59,1 68,3
9/12-65 9,6 47,1 56,7
26/2 -69 15,4 62,6 78,0
28/5 -69 6,5 L7,1 53,6
6/8 -69 6,6 48,8 55,4
10/12-69 10,7 51,2 61,9
27/% -T0 8,4 48,3 56,7
2T7/6-
17/7 =70 5,3 51,5 56,8
11/1 -2 | (15,0) (53,2) (68,2)
22/3 -T1 15,8 46,2 62,0
117/6 -1 1 ( 4,0) P (51,h) (55,4)
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Tallene i parentes er noe mer usikre enn de andre, da innholdet 1
Bunnefjorden og Bzrumsbassenget delvis métte baseres pd anslitte

verdier for konsentrasjonene, idet m8linger menglet.

Tabell B.2.3 Ménedsmidler av verdiene i tagbell A,2.2

Innhold av totalfosfor
Mnd. 0~10 m 10 m - bunn Hele fjorden
(107 &) | (107 &) (107 g)
1x 15,0 53,2 8,2
o* 15,4 62,6 78,0
3 12,0 1.7 53,7
b 7,3 4k ,0 51,3
5 6,6 Ly 2 50,8
6 6,4 45,5 51,9
7 5,7 k3,2 48,9
8 6,6 41,5 48,1
9 - - -
10¥ 7,8 46,6 5k, h
11 9,2 59,1 68,3
12 10,2 49,2 59,4

x = En verdi.

Bare for brakkvannet er variasjonene s store relativt usikkerhetene
at pdlitelige tall for akkumulering av fosfor kan finnes. (Fig. B.1l).
For dypvannet er usikkerhetene for store, og variasjonsforlgpet kan
ikke uttrykkes i klare tall. (Fig. B.2).

Av delrapport 1hk, Oslofjordprosjekt I, fig. Ta, b, finnes gjennom-
snittlig innhold av ortofosfat til 25 ~ 30 - 10T gP i dypvannet 1
hele indre fjord. Fig. B.2 antyder et middel pd 45 - 107 g i
totalfosfor, dvs. at 55-T0% av fosforinnholdet i dypvannet er

orto-fosfat.
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B.3 Permanent sedimentering

Ifig. bilag 5 i delrapport 14, Oslofjordprosjekt I, kan permanent

sedimentert fosfatmengde anslds til 18 * 9% av totaltilferslen, dvs.
s = 2-5 g/s
p g/

Anslaget bygger pd spredte observasjoner, og md anses som usikkert.
Antatt sedimenteringshastighet er 1 mm/ar, sP er bestemt av fosforkon-
sentrasjonen i de gverste 5 cm av sedimentene. Dvs. at beregningen gir

en midlere permanent sedimenteringshastighet for de siste 50 &r, hvis vi
neglisjerer vekselvirkningen med lagene under. Siden kloakktilfgrslen
til Oslofjorden m& ha steget betraktelig i lgpet av denne tiden, kan det
kanskje antas at ansldtt sp som gyeblikksverdi er for lav. Innvirkningen
fra eventuelt fosfor-fattige lag under de 5 cm, skulle snarere forsterke

enn minske dette.

Vi benytter derfor maksimalverdien for anslétt Sp’ og setter

s =5 g/s

B. 4 Biologisk aktivitet i overflaten

For & se i hvilken periode algeveksten gjor seg gjeldende ved & bruke opp
ortofosfat i overflaten, betraktes forholdet mellom forskjellige former
for fosfor. Som i avsnitt 2.1, kapittel 2, antas at fosfor bare forekommer
i to former, ortofosfat og organisk bundet fosfor. Konsentrasjonen av
organisk bundet fosfor finnes da som forskjellen mellom totalfosfor og
ortofosfat. Det er mulig at andre fosfor-forbindelser ogsd kan spille en
rolle, men betraktningsmdten skulle likevel kvalitativt gjenspeile
vekstforholdene.

I tabell B.4,1 er gjengitt mdnedsmidler for brakkvannskonsentrasjonen av
totalfosfor, ortofosfat og organisk fosfor ved stasjonen Dp 1 og F1 1,
samt middelverdier over disse stasjoner. De bygger pd cbservasjoner fra

1965 og 1969-71, og representerer middelverdier av 0,4 og 8 m-niviet.
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Ut fra dette er beregnet forholdet (org. fosfor)/(orto-fosfat) og
(org. fosfor)/(total fosfor) for hver stasjon separat, og som et
middel over begge stasjoner, tabell B.4.2.

Forholdet Corg/corto tyder pd& at ortofosfat er minimumsfaktor i tids-
rommet april - juli, i disse mé&nedene har vi ¢ >> ¢ .

org orto
Forholdet co*g/ctot er fremstilt grafisk i figur B.3. Det fremgar

her at organisk fosfor om vinteren utgjgr 20-40% av totalfosfor. Mars
viser en kraftig ckning av denne prosenten, som 8i ndr et maksimum pa
ca. 95% i mai, for deretter & synke jewvnt til ca. 70% i august. I lgpet
av hosten synker verdien til vinternivd. For november antyder kurven en
oppblomstring (70% organisk fosfor), men da dette bare bygger pd en
gyeblikksmiling er det vanskelig & si om det er noe en m& ta med i en

modell som skal beskrive den gjennomsnittlige situasjon.

Kurven md tolkes ut fra det faktum at 40% av fosfortilfgrslen er i
organisk form. (Kfr. avsnitt B.1l). Alle tall under 40% betyr derfor
liten eller ingen biologisk aktivitet. Konklusjonen blir at biologisk
utnyttelse av ortofosfat i overflaten begynner i mars, og at hoved-
mengden av den biologiske produksjonen faller i tidsrommet mars/april
frem til august/september. Muligens finnes ogsd en viss produksjon

i tiden oktober/november, mens det i desember, januar og februar ikke

er tegn til bioclogisk aktivitet i overflaten.
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Tab . j
ell B.4.2 fff??ifff_fegg/corto ogc Je o for stasjonene Dp 1 og F1 1,

e o o . oo o o, amn i s o B . o e A O e s S e s . i S e T s i o - Y

"~ - o e S S v 2o S oo - i sven tow s . W . ot S " o~ - o S e v S o o S S . o o o S V> -~ — - —

Dp 1 F11 Middel
Mined corg/corto corg/ctot corg/corto corg/ctot corglcorto corglctot
1 0,66 0,40 0,39 0,28 0,55 0,36
2 0,29 0,22 0,12 0,11 0,21 0,17
3 0,95 0,49 1,39 0,74 1,10 0,52
4 8,09 0,89 3,85 0,79 5,50 0,83
5 30,77 0,98 16,92 0,96 23,85 0,97
6 5,86 0,85 12,27 0,93 7,39 0,87
7 3,93 0,80 7,59 0,88 5,00 0,84
8 1,83 0,65 3,78 0,81 2,21 0,68
9 - - - - - -
10 1,24 0,55 0 0 0,67 0,40
11 1,70 0,63 4,53 0,81 2,47 0,71
12 0,38 0,26 0,61 0,38 0,35 0,33
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B.5 Horisontal diffusiv transport i overflatelaget

Vi antar at det organisk bundne fosfor i overflaten (alger, zooplankton etc.)
ikke har noen vesentlig aktiv transport i horisontal retning, men bare

fplger vanntransportene passivt,

Den diffusive fosfortransport i horisontal retning vil vesentlig skyldes en
tidevanns- og vinddrevet turbulent diffusjon som antas konstant over &ret,
og ifplge avsnitt 1.3, kapittel 3, kan den derfor antas proporsjonal med
differansen mellom totalfosfor-konsentrasjonene i brakkvannet pé& forskjellige

steder utover langs fjordens akse.

For & kunne ansld diffusjonen finnes derfor totalfosfor-konsentrasjonene i
brakkvannet ved stasjonene Dp 1 (Bunnefjorden), Bn 1 (Nordre Vestfjord),

F1 1 (Sgndre Vestfjord, Lm 1 (Im 2) (Filtvet). Konsentrasjonen ved et gitt
tidspunkt og for en bestemt stasjon er tatt som midlet av verdiene i O-4 og 8
og 8 m dyp. P& basis av alle enkeltcbservasjoner fra drene 1965, 1969-71 er
mdnedsmidler regnet ut i tabell B.5.1.

. . - . . o S - 14> " W o T Yo" Vo e S S S Y W SN S S A i Wb o s T o G T S 1 SO S S s S T Wl W S B B T M o T

v v s T oty o o s . 1t s s o soom e o i o . o e o o -

Alle verdier i ugP/l.

- ] " - —— - o Y’ 200 o o i = o

Antall enkelt—
Maned Dp 1 Bn 1 F1 1 Lm i observasjoner
pr. stasjon

1 1i6 116 57 33 1
2 98 96 73 45 1
3 72 73 55 24 2
b 50 Lug 43 22 2
5 4l 38 23 23 2
6 4g 50 29 24 3
7 37 36 25 15 2
8 4] 38 21 15 2
g - - - 0
10 85 67 24 Lo 1
11 62 58 b2 35 1
12 61 68 53 L2 2
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Differansene Ac mellom etterfolgende stasjoner utover i fjordens lengdeakse
er gitt i tabell B.5.2 nedenfor, sammen med den midlere horisontale gradient
mellom stasjonene. Gradientene er 3¢/dx = Ac/Ax, hvor Ax er horisontal

avstand mellom stasjonene.

Tabell B.5.2

Mellom: Pp 1 ogBn 1 Bn 1l og F1 1 Fl1logIml
A= 12 + 10° m 17 + 10° m 22 + 10° m
Mdned: Ac Ac/Ax Tac Ac/Ax Ac Ac/Ax
wg/l | ug/l llug/ilug/m’ ug/l ug/m4
1 0 0 58 13,47 24 1,09
2 2 0,17 23 11,35 28 1,27
3 -1 | -o0,083) 18 1,05 31 1,41
b i 0,33 3 10,17 21 0,985
5 3 0,25 | 15 0,88 0 0
6 -2 - 0,17 21 11,23 5 0,23
7 1 0,083l 11 |0,65 10 0,45
8 3 0,25 f 17 11,00 6 0,27
e} - - - - - -
10 18 1,50 43 12,53 - 16 <+ 0,73
11 4 0,30 16 0,94 7 0,32
12 -7 |-0,58 |15 j0,88 9 0,41
Snitt: 2,3 0,19 [21,911,29 | 11,4 | 0,52

Vi ser at Dp 1 og Bn 1 folger hverandre meget npyaktig, hvilket er naturlig,
siden hovedtyngden av tilfgrslen skjer til ytre del av Bunnefjorden.
Mellom Bn 1 og F1 1 har vi de storste gradientene, over det dobbelte av hva

vi finner mellom F1 1 og Lm 1, mens Bunnefjorden er meget homogen.

Et par observasjcner fra Dk 1, midt mellecm Bn 1 og F1 1,tyder pd at de
storste gradientene er & finne i nordre del av Vestfjorden, men det er

ikke mulig & si dette sikkert. Hvis det er riktig, er imidlertid antakelsen
om at Bunnefjorden og Vestfjorden kan tilnazrmes som to homogene bassenger
brukbar. Om dette vil gjelde ogsd med store tilforsler til indre del av

Bunnefjorden vites ikke, men topografien gjor det rimelig & anta det.
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B.6  Advektive transporter, estuarinmekanisme

De advektive transporter som er beregnet under avsnitt A.2 i Appendix A, gir

opphav til fplgende fosfortransporter:

1. Transport inn i fjorden til dypvannet: t, = Ii *cs hvor ey =

konsentrasjon av totalfosfor under sprangsjiktet ved innlopet
til fjorden.

2. Transport ut av fjorden i ovre lag: t, = Iu T hvor e, =

¢

konsentrasjonen av totalfosfor over sprangsjiktet ved innlopet

til fjorden.

3. Transport av ortofosfat opp gjennom sprangsjiktet, tv = Ii . cDX,
hvor cDX = dypvannskonsentrasjonen av ortofosfat, gitt som
(gP/s).
Netto transport ut av fjcrden, t = t¢ - tD beregnes av 1. og 2.

Som c; og ¢, er benyttet ménedsgjennomsnitt av alle registrerte totalfosfor-
konsentrasjoner ved stasjon Lm 1 ved Filtvet, c; er tatt ved 20 m dyp, og

c, som et gjennomsnitt for 0,4 og 8 m dyp. (Stasjon Im 2 lenger inn i Drgbak-
sundet burde vert benyttet, men feilen er ikke vesentlig). Det er antatt at

alt fosfor fglger vannet passivt i horisontalretning.

I vertikal retning beregnes bare ortofosfat-transport. Ut fra avsnitt B.1
settes midlere totalt fosforinnhold i dypvannet til 45 - lO7 gP, hvorav ca.
2/3 er ortofosfat,og med et totalvolum p& vy = 7,5 109 m3 av dypvamnet,
fér vi cDx = 40 pgP/l.

Verdiene for Ii og Iu tas direkte fra tabell A.2.1.

Transportmengdene ti’ tu og tn er beregnet i tabell B.6.1, mens tv er beregnet
i tabell B.6.2.
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Mnd. i ¢4 ‘ tD g u u t¢ tn
(m/s) | (ugp/1) || (gb/s) | (n/s) | (ugb/1) |(gp/s) |[(g/s)

1 0 18 0 0 33 0 0

2 0 22 0 0 45 0 0

3 65 15 0,98 88 24 2,11 | 1,13
T AT 22 3,10 130 22 4,18 || 1,08
5 69 14 0,97 96 23 2,21 || 1,24

6 0 15 0 0 24 0 0
7 0 4,1 5 0,02 17 15 0,26 | 0,24
8 51 14 0,71 81 15 1,22 | 0,51

9 38 12,5 0,u8 66 (25)Y* Il 1,65 | 1,17
10 65 11 0,72 103 40 4,12 || 3,40
11 | 169 20 3,38 217 35 7,60 | 4,22
12 | 153 28 4,28 186 42 7,81 || 3,53

X =

ansldtt verdi, md8linger mangler.

-————— - "

Eventuell advektiv transport ut ved dypvannsutskiftningen er ikke medregnet.

- - 2"~ -~ 4 o " . o " D - Y e s o

-

———

sjiktet, hele indre fjord ¢ _ = 40 ugP/l.
Mnd. 31 RARCE
(m™/s) (gP/s)

1 0 0

2 ¢ 0

3 85 2,5

i inl 5,6

5 639 2,8

6 0 0

7 u,1 0,2

8 51 2

9 38 1,5
10 65 2,6
11 169 6,8
12 153 6,1
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B.7 Vertikal diffusiv transport av ortofosfat opp gjennom sprangsjiktet

Den diffusive tramsporten av ortofosfat oppover gjennom sprangsjiktet beregnes
til:

- X _ Xy,
qy = (cD ) ) Q4
Qd 2r den beregnede vannutveksling gjennom sprangsjiktet, og hentes fra

tabell A.2.3.

cDx er ortofosfat-konsentrasjonen i1 dypvannet, fra avsnitt B.6 henter vi
cDx = 40 ug/l. '

X . .
c¢ er ortofosfat-konsetnrasjonene i brakkvannet, og beregnes som:

M
¢
X ———— . .
c¢ = V¢ « (1 corg/ctot)’ hvor M¢ = totalinnhold av fosfor i brakkvannet,

fra tabell B.2.3.

Corg! tot

flaten, fra tabell B.4.2, siste kolonne (middel av stasjon Dp 1 og F1 1).

= forholdet mellom organisk bundet fosfor og totalfosfor i over-

V¢ = volumet av brakkvannet, som settes til V¢ = 1,8 ¢ 109 m3. Kfr. appendix
C.

I tabell B.7.1 gjengis beregning av mdnedsverdiene av c X, og den resulterende

¢

transport qv.
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Tabell B.7.1
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APPENDIX C: TOPOGRAFISKE DATA

Folgende data er hentet fra delrapport 15, Oslofjordprosijekt I:

Overflatearealer:

. 8 2
Bunnefijorden Arl = 0,67 « 10 m
Vestfjorden Ar, = 1,25 - 108 n?
Totalt Ar_ = 1,92 - lO8 m2

Brakkvannsareater (0~10 meter) :

. g 3

Bunnefjorden Vl = 0,61 ¢« 10" m

3

Vestfjorden V2 = 1,19 - 109 m

Totalt V¢ = 1,80 » 109 m3
Dypvannsvolumer (10 meter - bunn) :

. g 3
Bunnefjorden V3 = 2,5+ 10 m
Vestfjorden V4 = 5,0 ¢ 109 m3

g
Totalt VD = 7,5 « 10 m3

Skillet mellom Bunnefjorden og Vestfjorden er her tatt ved Bygdey-

terskelen.



- g4 -

APPENDIX D: BEREGNING AV EMPIRISK FOSFORBUDSJETT FOR TO-BOKSMODELL,
MED BESKRIVELSE AV ARSFORLOP

D.1 Beregginger

Her beregnes det fosforbudsjett som er beskrevet i kapittel 2,
avsnitt 2.4, og vist i figur 3, etter fremgangsmdten i pkt. 2.4.3.

Det beregnes for flere alternative sett av gitte storrelser.

I det fplgnede skal indisert symbol med indeks "j" betegne
middelverdien av en stgrrelse i periode nr. j (§ = 1, 2, 3, u4),
mens en strek over symbolet (eks: k) skal betegne &rsmiddelet.

I tabellform er aktuell periode angitt i egen kolonne, merket "j".

Alternativ I:

1. Gitte storrelser:

Periodemidler og &rsmidler beregnes av mdnedsmidlene i

appendix A og B. All transport ut ved dypvannsutskift-
. o . QNMW“‘ .

ningen antas & g& via leddet u, og maksimum-verdier

for q, benyttes.

1.1 Fosfortilforsel k

I folge appendix B, avsnitt B.l:

P
1"
<
i
ey
1

18,2 gP/s
21,4 gP/s

23
w
1

by |
]

= 19,0 gP/s

1.2 Advektiv transport, estuarinmekanisme

Beregnet ut fra appendix B, avsnitt B.6. Ingen estuarin-

mekanisme under dypvannsutskiftningen.
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t.. t. . t . t .

j D] ¢3 nj V3
gP/s gP/s gP/s gP/s

1 0 0 0 0
2 1,0 2,1 1,1 2,6
3 0,9 1,6 0,7 2,0
n 2,8 6,5 3,7 5,2
Arsmid. 1,23 2,60 1,37 2,52

Dypvannsutskiftningen

P& basis av beregningene i avsnitt 2.3.1, tabell 2.1,
antar vi at det totalt transporteres ut av fjorden

ved dypvannsutskiftningen:

w = ou » 10 gP,

idet vi antar at fosformengden i dypvannet er Ma =

55 » 107 gP for utskiftningen.

Dette antas & skje som en utveksling direkte mellom
dypvannet og ytre fjord, jevnt fordelt over 2 maneder

(periode 1). Det gir for u:

u, T 45,7 gP/s
u, Uy T U = 0 gP/s
u = 7,62 gP/s

Den diffusive utvekslingen under sprangsjiktet utenom

dypvannsutvekslingen er her neglisjert.

Permanent sedimentering

Den permanente sedimentering settes i middel til s =
5 gP/s.
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Fosfor-mengde i brakkvannet, avledete akkumulerings-

hastigheter
P& grunnlag av figur B.1l og drofting av denne under

avsnitt 2.3.1 antas folgende midlere forlep:

Periode 1: Konstant mengde : 15 o lO7 gP
" 2: Mengden synker til : 6,5 107 gPb
" 3: Konstant mengde : 6,5 » 107 gP
ja 4: Mengden gker til : 15 o 107 gP

Stykkevis linezrt forlgp antas, for akkumuleringshastig-

heten a¢ i brakkvannet fir vi:

j a.. (gP/s)
3 3 £
1 0
2 - 32,4
3 0
I 10,8
a, = 0 gP/s
é gb/
7

(1 & = 3,15 « 10" s)

Diffusiv transport av ortofosfat opp gjennom sprang-

sjiktet, mdlt som fosfor.

Vi velger minimumsverdiene fra tabell B.7.1l, og far

e

qvj (gP/S)min.
- 9,4
1,2
1,7
1,4

£ oW N

q, = - 0,27

Konsentrasjonsdifferanser for totalfosfor i overflaten

mellom forskjellige stasjoner utover langs fjordens akse.
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Vi ser pa& tre stasjoner:

Bn 1: i overgangen Bunnefjorden-Vestfjorden (omtrent

identisk med Dp 1 lenger inn).

F1 1: i sondre del av Vestfjorden.

Im 1: ved Filtvedt.

(Se vedlagt kart.)
Kfr. tabell B.5.2, appendix B.

J Beprior1 1 ppa-mm1 Bnil-mi
ugP/1 ugP/L ugP/1
1 1 26 67
2 18 31 49
3 13,4 8,4 21,8
Y 24,7 0 24,7
Arsmiddel: 21,2 11,1 32,3

Disse verdiene skal brukes til & finne fordelingen av q¢
over &ret, ut fra formelen q¢ = Q » Ac, hvor Q er en
antatt konstant vannutveksling. Se avsnitt 1.3 for
nermere forklaring.

Egentlig burde benyttes, men de er sd smd i

ACpy 1-mm 1
storrelse i forhold til usikkerhetene i konsentrasjons-
m&lingene, at de blir hgyst usikre med det statistisk
spinkle datamaterialet vi benytter. Verdien null i periode
4 skyldes en enkelt mdling med negativ Ac (oktober), og
det er urimelig at en slik verdi skulle vare representativ
for hele perioden, ndr en ikke har den tilsvarende

virkningen lenger inn.

For & f3 mest mulig palitelig &vrsvariasjon benytter vi

AcBn 1-Im 1° som i tallverdi er i samme steorrelsesorden
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som de mdlte konsentrasjoner. Verdien for Q skal ikke
bestemmes her, og vi derfor ikke interessert i

absolutt sterrelse av Ac, bare relative &rsvariasjoner.

Arsfordelingen for q ©r da gitt ved:

3 1,579,
1 2,07
2 1,52
3 0,67
I 0,76

Beregning av ukjente storrelser

Diffusiv_tramsport ut i overflaten (g,)

Storrelsen q¢ bestemmes ved sin middelverdi,av ligning (2.3),
avsnitt 2.4.2:

q, = k-t-u- ép

q, =_5,0l _gP/s__

- ——— -~ -

Av pkt. 1.7 beregnes fordelingen:

3 % (gP/s)
1 10,4
2 7,6
3 3,4
4 3,8

o i o - 1o i s . s o Yt it s s KD s s s e i S vt o i e W W U A o s o o o i 2 W 20t o o

sjiktet (1) og sedimenteringen (SE)

W —— 1 T— " " 70— T o - - — - - A nn S o b Mot ot 2 i S e

Vi bruker fosforbalansen for brakkvannet, ligning (2.1)
avsnitt 2.4.2 for hver periode, 1j bestemmes som et

restledd av
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1. = k., + . +t . - .=t . -a. .
T T T - T S T

Sedimenteringen bestemmes av:

1. _
s.=-—++%
Pl T B
Resultat:
i 1. (gP/s) s_. (gP/s)
J i g D3 g
1 - 1,6 - 0,6
2 4y ,7 16,4
3 16,9 6,2
4 5,9 2,5
Arsmiddel 13,63 5,0
Akkumulering ap i dyplaget:

Bestemmes av ligning (2.2), avsnitt 2.4.2:

a. .. =1, - .=t .+t . -u, -8 .
D3 3 qva Vi D3 3 P3

i aps (gP/s)
1 - 37,3
2 25,5
3 7,8
4 0,6

Arsmiddel: 0 gP/s

Hele budsijettet er vist i figur D.l, med de enkelte

transportene angitt for hver periode.
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Alternativ II:

1. QGitte storrelser:

Som alternativ I, bortsett fra at vi benytter maksimal-

verdier pd q, (pkt. 1.6), dvs. vi bruker:

3 dhr " (gp/s)

1 - 15,6

2 2,5

'3 3,4

4 2,6
Arsmiddel = - 0,042

2. Beregning av ukjente stprrelser

j Uy3 (gb/s) lj (gP/s) Spi (gP/s) ap; (gb/s)

1 10,4 - 7,8 - 2,8 - 35,1
2 746 46,0 16,6 25,3
3 3,4 18,6 6,7 7,4
4 3,8 8,1 2,9 0,2

Arsmiddel 5,01 13,86 5,0 0,0

Det resulterende budsjett er vist i1 figur D.2, med de

enkelte transportene angitt for hver periode.

Alternativ III:

l. Gitte storrelser:

Som for alternativ I, bortsett fra at vi antar at dypvanns-
utskiftningen kan betraktes som en advektiv sirkulasjon
hvor det gamle vannet presses opp i overflaten, og gér ut

av fjorden dels ved adveksjon, dels ved diffusjon.
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Vi setter uj =0 for § =1, 2, 3, 4, og antar i stedet

en nettotransport ut av fjorden i periode 1 pad:

Qyy * T4y T tpy T 42,7 gB/s

Tabell B.6.1, appendix B, viser at fosforkonsentrasjonene
i overflaten er det dobbelte av konsentrasjonen lenger ned
ute ved stasjon Lm 1. Innstrommende og utstremmende vann-
mengde kan settes lik hverandre (ferskvannstilfgrselen blir

neglisjerbar korreksjon i periode 1), slik at

t = 0,56 « ¢t

D1 o1

er en rimelig antakelse.

Ligningen for a¢ m& korrigeres fra alternativ I,
fordi u = 0, og t_ f8r et tillegg pd 1/6 (t¢l - tDl)

(periode 1 er pad 2 méneder), det gir

4 - - -
$ = 5,01 + 7,62 - 1/6 (t¢l tDl)

og vi antar samme tidsfordeling pd q¢ som for, d.v.S.:

q¢l = 26,14 - 0,1725 - t¢l

I alt har vi tre ligninger for tre ukjente, og

beregningen gir:

t¢l = 50,6 gP/s
tDl = 25,3 gP/s
17,4 gP/s

0
Lo
e

W
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Advektiv transport av ortofosfat opp gjennom sprang-
sjiktet i periode 1 settes til tvl = t¢l’ siden vann-
volumene er omtrent de samme, og bdde dypvannskonsen-
trasjonene av ortofosfat inne i fjorden og overflate-
konsentrasjonene av totalfosfor ved utlegpet er ca.

40 ug/l.

Pkt. 1.2, alternativ I erstattes med:

t.. t. . t . t
D3 ¢3 n) V3

(gP/s) (gP/s) (gP/s) (gP/s)

1 25,3 50,6 25,3 50,6
2 1,0 2,1 1,1 2,6
3 0,9 1,6 0,7 2,0
mn 2,8 6,5 3,7 5,2
Arsmidlet: 5,45 11,03 5,58 13,55

Beregning av ukjente storrelser

Beregningen skjer som for alternmativ I, resultatet er:

3 . 1. 8 . a..
J 93 j Dj Dj

(gP/s) (gP/s) (gP/s) (gP/s)

1 17,4 - 8,6 - 4,2 - 20,3
2 12,8 39,5 19,2 17,5
3 5,6 14,7 7,2 4,8
4 6,4 4,3 2,1 - 1,5
Arsmidlet: 8,4l 10,28 5,0 0,0

Resultatet vises i figur D.3 med alle transporter angitt

for hver periode.
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D.2 Usikkerheter i de gitte stdrrelser

a) Noenlunde ndyaktige stdrrelser

Fosfortilfgrselen (k) antas & vsre noenlunde sikkert bestemt.,
De antatte variasjoner gjennom &ret er svart lgst begrunnet,

men vil spille liten rolle.

De beregnede fosfor-mengdene i brakkvann og dypvann er
ogsd relativt sikre, vi regner med en usikkerhet som er

vesentlig mindre enn de beregnede verdier (< 30%).
For brakkvannet ser det ut at ogsd varisjonene kan bestemmes
godt (aD), mens de i dypvannet for en stor del ser ut

til 8 vmre stokastiske.

b) Meget usikre stgrrelser

Estuar-transportene og diffusjons-transportene fra avsnitt B
og B.7, appendix B, er beregnet pd meget forenklet grunnlag.
Dette erpzrmere drgftet i appendix B, konklusjonen blir at

tD’ t.s tv’ q, bare angir riktig stdrrelsesorden.

¢

Sedimenteringn er ogsd meget usikker, bdde ndr det gjelder
middelverdi og den antatte fordeling over &ret. Siden lj
innbefatter transport av opplgst organisk fosfor er det

kenskje tvilsomt & anta at sp er proporsjonal med 1.

Den periodeinndelingen som er foretatt er selvfglgelig ogsd en svart

grov tilnermelse, spesielt for hgst/vinter.

D.3 Drdfting. av beregningene

Ved & sammenlikne de beregnede stgrrelser lj og ay med de vurderinger som
ble gjort i avsnitt 2.3, kapittel 2, skal vi prgve & vurdere om

fosforbudsjettene er realistiske.
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Beregnet a_. for alle tre alternativer er i figur D.4 vist ved

de resulteggnde stykkevis lineare kurver over fosformengde som
funksjon av tid, alle trukket gjennom 55 - lO7 gP ved &rsskiftet.

De observerte punkter fra figur B.2 er ogs& tegnet inn her, og med de
store stokastiske variasjoner det er i observasjonene, kan vi ikke

se at noe spesielt alternativ er det beste. Alle ser ut til & vise
rimelig overensstemmelse med observasjonene. Kurvenes helning i
pericde 3 (aDa) antyder at alternativ III er det riktigste, men

alt i alt er det vanskelig & si noe om dette.

Verdiene for lj ser ut til & stemme ganske godt med variasjonene i

produksjon av biomasse, for alle tre alternativer. De hoyeste verdier

har vi i periode 2 og 3, den tid hvor bicmasse-produksjonen i fglge
figur. B.3 er p& det hoyeste. Den spesielt hgye verdien i mars
(45 gP/s) kan skyldes to ting:

a) Algeoppblomstringen starter som en overoppblomstring, med
raskt forbruk av fosfat, og bestanden stabiliserer seg

deretter pd et lavere niva.

b) Nedsynkingen av dpde organismer er spesielt effektiv i
mars, siden algene, som omtrent har overflatevannets
tetthet, da ikke bremses av en sterk tetthetssjiktning i
sprangsjiktet. Dette skjer forst utover sommeren, hvor
en stor del av resykleringen via dode organismer foregar

som intern prosess i brakkvannet.

Hvilken relativ vekt disse &rsakene har skal ikke vurderes her,

vesentlig er bare at verdiene for lj synes rimelige.

Host-verdien av lj p& 4-8 gP/s virker rimelig, idet 40% av fosfortil-
forselen til fjorden, dvs. 8 gP/s, er organisk fosfor. Nedsynkning
av den partikulzre delen av dette kan da forklare lu.

Den negative verdien om vinteren kan synes mer urimelig. Hvis
dypvannsutskiftningen, som i alternmativ I og II, ikke bergrer brakk-
vannet, men gdr ut under sprangsjiktet, virker det urimelig med en

relativt stor transport av organisk fosfor oppover gjennom sprang-
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sjiktet. Dette rammer sarlig alternativ II, med 1. = - 7,8, for

1

alternativ I kan ll = - 1,6 lettere sees som uttrykk for den
usikkerhet som ligger i hele beregningen. Men vi skulle likevel
vente at ll ikke var lavere enn lq, hva imidlertid er tilfelle for begge

alternativer,

Ogsd for alternativ III har vi en sterk negativ verdi, ll =

- 8,6 gP/s. Her gdr imidlertid dypvannsutskiftningen i hovedsak

som en advektiv transport ut i overflaten. Det er derfor rimelig a

se ll som nettoresultatet av en advektiv transport oppover, og en
diffusiv transport nedover, dvs. som en parallell til tvl °g q 4

for ortofosfat, og nedsynking av partikler. Ut fra fordelingen mellom
ortofcsfat og organisk fosfor i dypvannet (avsnitt B.2, appendix B)
virker det rimelig & anta en advektiv-diffusiv transport oppover av
organisk fosfor pa 1/3 (qvl + tvl) = 14 gP/s 1 periode 1. Den be-

regnede verdi 1, = - 8,6 gP/s for nettotransporten nedover fremkommer

1
da ved & anta en nedsynkning pd 5,4 gP/s brutto.

Den antatte nedsynkningen kan stemme godt med den som er beregnet
for hgsten, idet J.l+ = 4,3 gP/s, som nettotransport nedover,

Tar vi hensyn til en stipulert transport oppover pad 1/3

(qv“ + tvu) = 2,3 gP/s, fdr vi for hgsten en brutto nedsynkning pa
6,6 gP/s, som rimelig kan vare, noe hgyere enn om vinteren, pa

grunn av en viss biologisk produksjon.

Det ser ut til at alternativ III peker seg ut som det mest
realistiske ogsd her. Imidlertid er det vanskelig & si noe sikkert
om dette. Saliniteten i overflaten synker riktignok sterkt om
vinteren, men dette kan like gjerne bare skyldes den gkende
vertikaldiffusjonen, kombinert med lav ferskvannstilfersel om
vinteren. Den tetthetssjiktning man tross alt har om vinteren skulle

bidra til & motvirke en dypvannsutskiftning via dypvannet.

Konklusjonen mé& bli at det er vanskelig & velge ut noen av
alternativene som riktige, en grundigere undersgkelse md til for &
avgjore det. Som vist ovenfor er det dessuten generelt store
usikkerheter i beregningene, og ingen av de tre alternativene

behgver & vere riktige.
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Imidlertid er det bare sommerperioden som interesserer oss, og
her avviker de beregnede budsjetter svert lite fra hverandre. Dette er

nermere drpftet i avsnitt 2.5, kapittel 2.
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FOSFORKONSENTRASJONER I INDRE FJORD, SOMMERHALVARET

E.1l Totalfosfor-konsentrasioner

1.1 Brakkvannet:

2.2

l.3

42,5 ugP/1

11}

Bunnefjorden : (Stasjon Dp 1-Bn 1) N

(1]

Vestfjorden : (Stasjon F1 1) c 28,5 ugP/1

2

Disse verdier er bestemt som middelverdier over perioden
april/september fra tabell B.5.1, appendix B. Stasjon Bn 1
er regnet som Bunnefjord-stasjon, ifglge avsnitt B.S,

appendix B.

Dypvannet: ”é
Her er beregnet midlere innhold av totalfosfat som i avsnitt

B.2, men nd for hvert hovedbasseng; ved & dividere med
dypvannsvolumene fremkommer de midlere konsentrasjonene

i dypvannet.

Resultat:

Bunnefjorden: cy = 80 ug/l
(med Bekkelagsbassenget og

nordre Vestfjord)

Vestfjorden: ¢, = 48 ug/l

(Sendre Vestfjord og

Barumsbassenget)

Denne oppdelingen , med nordre Vestfjord hegrende til
Bunnefjorden, er mest konsistent med de antatte
overflate-konsentrasjonene, siden Bn 1 der er regnet til
Bunnefjorden, ¢g siden nordre Vestfjord er representert

ved Bn 1 i beregningen av fosforinnholdet.

Yire fjord:
I tillegg trenger vi totalfosfor-konsentrasjonene

og c,. ved utlgpet. Stasjon ILm 1 ved Filtvet

¢ YD
benyttes, og vi setter
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[¢]
!

= middelverdi av 0, 4, 8 m-konsentrasjonene

¥¢

1

c konsentrasjon ved 20 m d4dyp

YD
Resultat:
CY¢ = 19,8 ug/l (Gjennomsnitt av 1965, 1869-71)
cyp 19,6 ug/l (Gjennomsnitt av 1969-71)
E.2 Delfosfor-kensentrasjoner

Vi trenger ortofosfat-konsentrasjonene i brakkvannet, og konsen-

trasjonene av organisk fosfor i dypvannet.

I overensstemmelse med appendix B, avsnitt B.4, setter vi her:

ci = cz = 5 ugP/1 for ortofosfat i overflaten, og
03b = 27 ugk/1
cqb = 16 ugP/1

dvs. som 1/3 av c, 08 ¢ i overensstemmelse ved appendix B,

avsnitt B.2.
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APPENDIX F: STASJONER BOKSMODELL, LIGNINGSSETT OG BEREGNINGER

F.1l Ligningssystemet

Den stasjonzre boksmodellen som er utledet i aavsnitt 3.2 i

kapittel 3 ser i detalj slik ut:

e

Ligning (3.2)-(3.5) innsettes uttrykkene for transportene
avsnitt 3.2.5 og 3.2.6, dette gir folgende ligningssystem:

Boks 1:

b

X b
kl + Q3 (c3 ey Y + T3 (c c. )

. X -
- Ql (cl - 02) - Tl c; Ll (cl -ec.)=0 (F.1)

Boks 2:

b

P4 b
- - - -c )
ky +Q (e - ¢ c, )+ T, (e, — ¢, )+ Q (e, ¢,

+ T.c c Xy =0 (F.2)

161~ Q ey meyy) - Te, - Ly (e, =<
Boks 3:

b X
ks + Tx sy - QX (c3 cu) - Q3 (03 cy - e )

b
- Ts (03 cq ) - U3 (c3 CYD) + (Ll Sl) .

(e - clx) =0 (F.3)

Boks 4:

k4 + T0 * Syp + Qx (03 - cu) - Tx ‘o

b b X b .
- Qq (cu c, " Sy ) - T, (c4 c, ) U,

(c =0 (F.4)
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Dette ligningsystem kan ordnes og skrives:

Aje, - hye, - Aseq =, ot o+ kg (F.1")
~Bje, + B,c, - Bye, =r, +x,*t k, (F.2")
-D e, + Do, - D, =r, txy ¥ kg (F.3%)

- Eyc, = Ejeq t E,C, =r, tx, k, (F.u")

hvor koeffisientene er gitt ved:

AL =Q + T L r, =0
By =
- b N X
A, =Q +T == Qg+ Tg) ey + (L ~ Q) ey
3= %t
BT r, = Q, * Cyy

= +
B Q, + Q2 + T2 L

_ b _ X

xy, = - (Q + T o + (L, Q) <,

By =Q + T,

Dl = Ll - Sl PS = U3 o CYD

D, = Q + Q, + Ty * U,
¥ = -x%, +5 °c x

_ - 1 1 1

D, =T, *Q

By =Ly, =8 r, = (T, = Uydeyy

E.=Q

3 b4 - - . x

xu = x2 + S2 c2

E =

4 QX + Tx + Qq + Tu + U4
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F.2 Losning av ligningssystemet

Av koeffisientene beregnes:

a, = AQ/Al bl = Bl/BQ dl = Dl/D3 = 52/E
ay = A3/Al bu = Bu’/B2 du = Du/D3 = E3/B
Deretter beregnes hijelpestgrrelsene:

Kl = a2bl Xl = KS + K4

K2 = asdl 22 = K2 + Kq

Ka = bue2 23 = Kl + K3

K}+ = due3 Iy = Kl + K2

¥F. =a.e, —aze

F2 = b1d4 - del

m:l—(Kl+K2+K3+K4)+E‘

1

« F
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De fire konsentrasjonene er da gitt ved

i o T s ST i W o - . T’ ———— - T Y s S ]
.- ———— >~ ] - —" - - -

* £ fho fa £
1 1—21 a2-du . Fl a3+b4 . Fl Rl
1 m B2 m D8 m Bu m
2 bl-e3 ° F2 1—22 R2 bq+a . F2
Al m Bz m D3 m E m
3 dl+92 e F2 R3 1—23 du'ag . F2
Al m B2 m D3 m Eq m
i R4 e2+dl ® Fl es—b . Fl 1-24
Al m 52 m D. m Eu m

F.3 Beregning av transportparametre

De transportparametre som inngdr i kceffisientene An’ Bn, Dn’ En i
ligning (F.1')-(F.4') bestemmes etter framgangsmite redegjort for i

avsnitt 3.2.8, kapittel 3.

8 transportstorrelser fra empirisk fosforbudsjett (ligning 1.-8. i
tabell 3.1 inmsatt uttrykk (3.6) - (3.22%)):
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Q, (c2 - CY¢) = q¢ (F.5)
T, ¢ = ‘c¢ (F.6)
T, * ey = T : (F.7)
Qs(ca—csb—clx) + Qu(cu—cqb-CQX) = q (F.8)
Ta(c3-03b) + Tq(cu-cub) =t (F.9)
Ua(c3~cYD) + UM(CH-CYD) = aj (F.10)
L (e me ™) + Lyle,me,) = 1 (F.11)
5,(c e, ™) + 8,(c,me,) = s (F.12)

Disse ligningene er ekvivalent med 8 kreve balansene (2.1) og
(2.2) oppfylt. (Boks 1 + 2 og Boks 3 + 4),

Vi krever (3.2) og (3.4) oppfylt hver for seg:

b b4 b X
k3 + Tx cy Qg(c3 ey ey ) + T3(03 cq ) - T.°.% Ll(cl cy )

Q = -
1 cl 02
(F.13)
b ® b X
) k3 + TX c, Qa(cs ey mey ) - T3(c3 Cq ) US(c3 cYD)+Ll Sl)(cl c

Qx- c,.~C

3y

(F.14)
Ligning

(F.5)-(F.14) gir alle 4 balanmser (3.2) - (3.5) - i avsnitt 3.2.4 oppfylt.

Kontinuitetsbetingelser for advektiv transport:



T =T (F.15)

T =T, +T (F.16)
folger direkte av figur 5.
Valg av fordelingsngkler:
Nedsynkning og sedimentering av organisk fosfor antas proporsjonal med
konsentrasjon og overflateareal i fjordavsnittet, ut fra

appendix C setter vi

L, /L, = Arl/Aer 0,5

1772 (F.17)
og tilsvarende:
8,78, = 0.5 (F.18)

Den advektive transporten fordeles slik at tilblandingen av ferskvann

i overflaten blir den samme i begge fjordavsnittene, dvs.

Tl/T3 = Tg/TO (F.19)
(Xonferer figur 5).
For den vertikale diffusjonen benyttes to alternativer:
= .20
Q = 1/% Q (F.20a)
= 1 F.20b

Alternativ a svarer til forholdet 2 : 1 mellom diffusjonskoeffisientene
i henholdsvis Bunnefjorden og Vestfjorden, mens alternativ b svarer

til like diffusjonskoeffisienter over alt.
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For dypvannsutskiftningen velges to alternativer:

U, =0 (F.21a)

o)
H]

3 1/4 Uut (F.21b)

Alternativ a svarer til at det ikke er noen akkumulering i
Bunnefjorden, p.g.a. utveksling med Vestfjorden (hoy Qx~verdi),
mens alternativ b svarer til at akkumuleringen skjer uavhengig i

de to avsnittene.

Beregningsrekkefolge:

Vertikaldiffusjon bestemmes av ligning (F.8) og (F.20).

Adveksjonen bestemmes av (F.6, (F.7), (F.9), (F.15), (F.16), (F.19).

Dypvannsutskiftningen bestemmes av ligning (F.11), (F.12), (F.17) og
(Fula)»

For hvert empirisk fosforbudsjett f&r vi 4 alternative parametersett,
p& grunnlag av alternativene a og b i ligning (F.20) og (F.21), de

betegnes:

aa: (F.20a), (F.21a)
ab: (F.20a), (F.21b)
ba: (F.20b), (F,21a)
bb: (F.21b), (F.21b)
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F.4 Beregning av ferskvannstilfgrslen

Ferskvannstilforslen F F2 til henholdsvis Bunnefjorden og

13
Vestfjorden, kan beregnes av de enkle kontinuitetsligninger

by
]
3

1 17 %

)
i

2 Ty " T Ty

Kfr. figur 5, p& bakgrunn av beregningen av advektive transporter
under avsnpitt F.4.
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Appendix G. Beregningsresultater for stasjonzr U4-boks-modell,

kfr. kapittel &4
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Tabell G.l. Transportparametre i stasjonzr 4-boks-modell, beregnet som angitt
i appendix F, avsnitt F.3. Alle storrelser gitt i m3/s.

A A A B C D E A%

aa ab ba ab ab ab ab
Ql X 527 565 634 Bg2 515 738 X
Q2 4 400 X 800 X 1188 X
Q3 b4 21 32 X §2 X X
Qq X 84 65 X 168 ® X
Qx 138 57 122 45 T4 69 58 X
To X 45 X X 4 90 X b3
Tl X 31 b4 b4 X 62 X b2
T2 X 56 b'4 X b 4 112 X X
T3 X 25 X X b3 50 X X
Tu, X 20 X X ® Lo X X
Tx X 25 b4 X b4 50 X X
U3 0 41 0 22 X 37 X
U’-& 247 184 247 89 149
Ll 220 X 180 260 225 lul 110
L2 Ly X 360 520 450 282 220
S 1 X 79 X x 0 40
S 158 b4 X 0 79

X

: som A, ab
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-3 3 . s
(10 © s8/m). Konstantene Rh’ Xn’ ligning (4.2), (4.3), for referanse-

situasjonen, gitt i dimensjon g P/s),

Variant: n fnl an fﬁB fﬁq R.n Xn
A, aa

1 2.0u46 0,847 0,846 0,uu8 9,23 0,39

2 0,894 1,114 0,525 0,403 11,12 0,44

3 0,620 1,559 8,288 2,969 28,74 7,03

4 1,187 1,030 2,524 2,964 24,48 3,65
A, ab

1 2,043 0,8u7 0,832 0,453 9,35 0,40

2 0,890 1,123 0,466 0,459 11,29 0,45

3 2,621 1,448 8,735 2,407 28,81 6,89

i 1,161 1,157 1,824 3,672 26,10 3,76
A, ba

1 2,028 0,873 0,958 0,458 9,66 0,28

2 0,901 1,105 0,54l 0,374 11,02 0,61

3 2,571 1,545 8,350 2,853 27,99 8,45

L 1,185 1,044 2,445 3,034 24,98 3,26
B, ab

1 1,842 0,680 0,966 0,543 12,93 0,37

2 0,717 0,838 0,481 0,475 14,89 0,32

3 2,221 1,134 | 11,120 3,430 32,23 11,98

i 0,928 0,834 2,270 b ,752 27,09 €,80
C, ab

1 2,059 0,832 0,991 0,574 9,86 - 0,29

2 0,874 1,126 0,573 0,618 12,06 - 0,23

3 2,727 1,448 7,379 2,166 26,69 9,00

4 1,151 1,142 1,670 3,068 23,33 6,22
D, ab

1 2,033 0,828 1,050 0,602 10,27 - 0,05

2 0,893 1,086 0,572 0,548 11,82 0,22

3 2,408 1,395 7,714 2,819 30,34 10,4y

i 1,087 1,059 1,783 3,454 26,31 4,74
E, ab

1 1,712 0,602 0,682 0,348 16,32 - 0,86

2 0,623 0,680 0,312 0,285 17.61 - 0,51

3 2,155 0,992 8,508 2,320 40,25 5,11

4 0,857 0,711 1,656 3,461 32,71 2,65
A", ab

1 2,641 1,232 1,097 0,641 13,44 -

2 1,298 1,471 0,657 0,612 14,87 -

3 1,743 1,032 8,408 2,291 24,73 -

y 0,807 0,761 1,634 3,477 21,96 -

Starrelsen"xn benyttes ikke for Ax, ab.
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Tabell G.3.a. Virkningen av ulike kombinasjoner av tekniske tiltak,

beregnet som i avsnitt u4.4.3.

A : Redusering av alle utslipp til 1/3 av fosformengden

ved rensning.

B : Overforing av alle overflateutslipp til dypvannet i

samme basseng.

C : Overfeoring av alle utslipp til Vestfjorden, yten at
utslippsdypet endres.

cl c2 cl + c, Prosentvis be~-
Tekniske tiltak lastning i for-
(ug P/1) i(ug P/1) (ug P/1) hold til nd
Ingen 42,5 28,5 gg8,5 -
A 21,5 17,5 56,5 57
B 23,5 20 63,5 o4
C 25 32 89 89
AB 15,0 14,5 Li Ly
AC 15,5 18,5 52,5 53
BC 18 20 58 58
ABC 12,5 14,5 41,5 §2




- 121 -~

Tabell G.3.b,Forholdet mellom Utslipp Vf og Utslipp Bf nar det gjelder

bidraget til den organiske belastningen pé& dypvannet, gitt ved sterrelsene

(4.9) - (4,11),avsnitt 4.4.4,

Belastningen Belastningen Belastningen
p4 Bunnefjorden| p& Vestfjorden | p& hele fjorden
1y fou 3, I,
f13 £23 2 f13 %y,
A, aa 0,53 0,77 0,66
A, ab 0,54 0,98 0,78
A, ba 0,48 0,69 0,59
B, ab 0,56 0,99 0,77
C, a 0,58 1,08 0,86
D, ab 0,57 0,96 0,77
E, ab 0,51 0,91 0,70
A*, ab 0,58 0,93 0,71
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Tabell G.4. Totalfosfor-konsentrasjoner cn, n=1, 2, 3, 4, beregnet av

ligning (4.1), p& grunnlag av verdiene i tabell G.2, etter fremgangsmdten i
avsnitt 4.4.2,

. . | Utslipp Bf. Dypvanns- | Utslipp Vf. Dypvannsut-
Referansesituasjon | utslipp i Bunnefjordeni slipp i Vestfjorden
Variant 1 <, Cq C), ¢y <, Cq c, ¢y c, Cq c,

A, aa | u2,5|28,6 {79,6|49,3] 19,7 17,7 | 79,0 | s1,6] 17,7 |17,1|52,4 | u3,8
A, ab | u2,6 28,8 |79,2|50,9 19,8 |17,6|81,1| 39,9 17,9 | 17,5 | 49,4 | 49,1
42,7 { 28,8 79,5 | 49,3 20,7 |17,7| 78,4 41,ja 18,2 16,8 | 50,9 | u4,7 |

42,7 | 28,7 |80,7 | 50,4 22,9 | 20,4 95,0 42,0| 20,8 |20,3|56,5 | 54,41}
42,6 | 28,6 80,7 | 50,5 21,1 {18,8 | 72,0 36,3} 19,0 [19,0 | 46,4 | 43,3
42,9 29,0 {81,0 | 50,7 21,7 | 18,6 | 76,9 | 39,5 19,5 |18,5 | 52,4 | 47,9
42,6 | 28,7 {80,4 | 50,4 24,8 | 21,8 89,5 | 44,2 23,1 |21,6 | 58,6 | 53,2
- - - 0 - | 27,2123,6{72,61233,3] 24,9 |23,4 | 42,0 |u42,5

o=
-

-

-

bxfﬁubf)tﬁ
LB ees

Tabell G.5a. Organisk produksjon i overflaten i de enkelte fjordavsnitt og
totalt for fjorden, gitt som fosformengde pr. tidsenhet.

Beregnet av ligning (3.28) - (3.30), pd basis av e fra tabell G.4 og verdier fra
tabell G.1, tabell 4.1 og avsnitt 4.2.

I Bunnefjorden: I Vestfjorden: I hele indre fjord:
bl (g P/s) b2 (g P/s) btot = bl + b2 (g P/s?
ariant Ref. | Utslipp | Utslipp| Ref. |Utslipp ! Utslipp|| Ref. |Utslipp |Utslipp
BFf VE Bf vE Bf vE
A, aa |16,983 6,03 4,81 ||6,52 5,93 6,15 23,45 11,96 10,96
A, ab |016,89 6,13 L,67 116,71 5,75 6,71 23,60 11,88 11,38
A, ba 17,43 6,87 5,30 116,02 5,14 5,40 23,45 12,01 10,7
B, ab [16,97 6,77 5,00 {|6,65 5,97 7,25 23,62 12,75 12,25
C, ab 17,99 7,20 5,51 117,18 6,82 8,14 25,17 14,04 13,65
D, ab 18,33 7,86 6,12 {17,386 6,50 7,54 25,69 14,36 13,66
E, ab 16,95 6,52 5,10 [|6,65 6,20 7,13 23,80 12,72 12,23
Ax, ab ?.6,89l 5,74 4,33 6,71l 5,06 6,02 23,60l 10,80 10,35

1. Verdier fra A, ab
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Tabell G.5b. Organisk preduksjon pr. flateenhet, gitt som (ZLO”8 g P/m2 s).
Beregnet av tabell G.5a, ved ligning (3.31) - (3.33).

I Bunnefjorden: I Vestfjorden: I hele indre fjord:j
Bl 82 8tot

Variant| Ref. |Utslipp |Utslipp || Ref. Utslipp Utslipp| Ref. {Utslipp |Utslippj
B vE Bf vE Bf N4
A, aa [125,27 9,00 7,18 5,22 4,74 4,92 12,21 | 6,23 5,71
A, ab }j25,21 9,15 6,97 5,37 4,60 5,37 12,29 | 6,19 5,93
A, ba ||26,01 |10,25 7,91 [lu,82 | 4,11 4,32 112,21 | 6,26 5,57
B, ab /25,33 10,1 7,46 5,32 4,78 5,80 12,30 6,64 65,38
c, ab |26,85 |10,78 8,22 || 5,74 | 5,46 6,51 || 13,11 | 7,31 7,11
D, ab 127,36 11,73 9,13 5,89 5,20 6,03 13,38 7,48 7,11
E, ab 125,30 9,73 7,61 i 5,32 | 4,96 5,70 112,29 | 6,63 6,37
2%, abll2s,21t | 8,57 6,46 | 5,377 4,05 4,82 12,294 5,63 5,39

1. Verdier fra A, ab

Tabell G.5c.

hensyn

til organisk produksjon.

Beregnet av Tabell G.5.a.

Sammenlikning av de forskjellige utslippsalternativer med

B/Ref: Produksjon ved Utslipp Bf i forhold til produksjon i ref.situasjo

f

V/Ref: ¥t 1" Uts lipp Vf " 3] 1t " " "
V/B n " Utslipp VE " " " " ved Utslipp B
Produksijon 1 Produksion i Produksjon
Bunnefjorden Vestfjorden totalt
Jariant B/Ref. V/Ref. V/B |[B/Ref.{ V/Ref. | V/B B/Ref.| V/Ref. | V/B
A, aa || 0,36 0,28 0,78 || 0,91 0,9% | 1,03 0,51 | 0,47 0,92
A, ab 0,36 0,28 0,78 0,86 1,00 1,16 0,50 0,48 0,96
A, ba 0,39 0,30 0,77 0,85 0,90 1,086 0,51 0,u6 0,90
B, ab 0,40 0,29 0,73 0,90 1,09 1,14 0,54 0,52 0,96
Cc, & 0,40 0,31 0,78 0,96 1,13 1,18 0,56 0,54 0,96
D, ab 0,43 ¢,33 0,77 0,88 1,02 1,16 0,56 0,53 0,95
E, ab || 0,38 0,30 0,79 || 0,93 1,07 1,15 0,54 0,52 0,96
A%, abl| 0,34 0,26 0,76 || 0,75 0,90 1,20 0,46 0,44 0,96
Gj.- | §
snitt 0,38 0,29 0,771 0,88 1 1,01 1,14 0,52 0,50 0,95




Tabell G.6.a.

pr.

tidsenhet.
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Organisk belastning pd dypvannet, gitt som fosformengde

Beregnet av ligning (3.34) - (3.36), p& basis av c fra tabell G.4 og verdier
fra tabell G.1, og fra avsnitt 4.2.

I Bunnefjorden:

I Vestfiorden:

T hele indre fjord

1, (g P/s) 1, (g P/s) Lot =1 t 1, (g P/s)
Ref. Utslipp | Utslipp||Ref. [Utslipp |Utslipg Ref. |Utslipp | Utslipp

Variant Bf VE Bf VE BE VE
Ayaa 2,28 4,33 3,89 [l10,39{ 7,79 7,52 |l 18,65 | 12,12 | 11,41
A, ab 18,27 4,36 3,94 10,47 | 7,74 7,70 18,74 12,10 11,64
A, ba | 8,30 4,586 4,01 10,471 7,79 7,40 18,77 12,35 11,41
B, ab 6,79 4,12 3,74 8,53 | 7,34 74,31 15,32 11,46 11,05
C, ab || 9,78 5,49 4,94 12,27} 9,78 39,88 22,05 15,27 14,82
D, ab |} 8,53 4,88 4,39 10,801 8,37 8,33 198,33 13,25 12,72
E, ab || 5,30 3,50 3,26 6,68 6,15 6,09 11,98 §,65 9,35
A%, adls,27t 2,99 2,74 10,47% 5,19 5,15 || 18,74%] 8,18 7,89

l. Verdier fra A, ab

Tabell G.6.b. Organisk belastning pd dypvamnnet pr. volumenhet, gitt som

(.'I.O'-9 g P/m3 s).
Beregnet av tabell G.6.a, ved ligning (3.37) - 3.39).

I Bunnefjorden: I Vestfjorden: I hele indre fjord:
Y1 \ Yot |
Ref. Utslipp | Utslipp||Ref. |[Utslipp |Utslippy Ref. |Utslipp | Utslipp
Variant BE VE Bf VE Bf VE
A aa 3,30 1,73 1,56 2,08 1,56 1,50 2,49 1,62 1,52
A, ab [|3,31 1,74 1,58 2,09 1,55 1,54 2,50 1,61 1,55
A, ba ||3,32 1,83 1,61 2,09 1,56 1,48 2,50 1,64 1,51
B, ab {|2,72 1,65 1,50 1,71 1,47 1,48 2,04 1,53 1,47
c, ab ||3,91 2,20 1,98 2,45 1,96 1,98 2,94 2,04 1,98
D, ab (/3,41 1,95 1,76 2,16 | 1,67 1,67 || 2,58 | 1,77 1,70
E, ab }]2,12 1.40 1,30 1,34 1,23 1,22 1,60 1,28 1,25
Ax, ab 3,31l 1,20 1,10 2,09l 1.04 1,03 2,50l 1,09 1,05
l. Verdier fra A, ab
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Tabell G.6.c. Sammenlikning av forskjellige utslippsalternativer med hensyn til

belastning p& dypvannet.

Beregnet av tabell G.6.a.

B/Ref: Belastning ved Utslipp Bf i forhold til belastning i referansesituasjon

V/Ref: " " Utslipp vfn v " " " n
vV/B : n " Utslipp VE" " " n ved Utslipp Bf
Belastning p& i Belastning pad ,u Belastning p& hele
Bunnefjorden % Vestijorden indre fjord
Variant ||D/Ref | V/Ref V/B B/Ref | V/Ref | V/B B/Ref | V/Ref | V/B
A, aa || 0,52 0,47 0,90 0,751 0,72 | 0,96 || 0,65| 0,61 | O,9n
A, ab 0,58 0,53 0,91 0,741 0,74 1,00 0,65 0,62 0,95
A, ba || 0,55 0,48 0,87 0,741 0,71 | 0,96 0,66 | 0,61 | 0,92
B, ab 0,61 0,55 0,380 0,86} 0,86 1,00 0,75 0,72 0,96
c, ab || 0,56 0,51 0,91 0,801 0,81 | 1,01 0,69 | 0,67 | 0,97
D, ab 0,57 0,51 ¢,89 0,78 0,77 0,88 0,69 0,66 0,96
E, ab 0,66 0,62 0,96 0,921 0,91 0,99 0,81 0,78 0,96
A%, abll 0,36 0,33 0,92 0,50 0,49 | 0,96 o.u4 | 0,42 | 0,95
0,55 0,50 0,91 0,76 | 0,75 | 0,99 0,671 0,64 | 0,95
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Figur 3. Empirisk fosforbudsjett for hele indre fjord,

prinsippskisse. Forklaring til figuren i avsnitt 2.4.2.
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Fig. 6~10 Fosfortransportene i det empiriske fosforbudsjett for periode
3, den stasjonzre sommerperiode. Kfr. prinsippskisse i
figur 3. Benyttes som beregningsgrunnlag for den teoretiske
boksmodell, kfr. avsnitt L.3. Alle stgrrelser i gP/s.
Hovedvariant A er tatt fra alternativ II, appendix D,
(figur D.2). De sndre variantene er funnet ved endring av
enkelte stgrrelser i A, under krav om at fosforbalanse-

ligningen skal vere oppfylt. Bare avvik fra A er vist for

hovedvariant B-E.
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Figur A.l. Trelsgsmodell for beregning av saltbalanse.
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appendix D, avsnitt D.1, for iv I, 11 og 11T,
er vist ved stykkevis linesmre kurver, alle trukkeb
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enkelte dyeblikksverdier, tatt fra figur B.,L, er ogsa



