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Fjordseksjonen

FORORD

Oslofjordkontoret har © brev av 23/2 1973 bedt Norsk institutt for

vann forskning (NIVA) wndersgke aktuelle utslippseteder for et kloakk-
renseanlegg ved Slemmestad, og gt en anbefaling m.h.t. utslippsdyp

oé utelippested. Resultatet av undersgkelsen fremlegges i denmne rapporten.
Under forskjellige mpter vdren og hesten =73, er det dessuten framkommet
visse sporsmil om tidligere NIVA-rapporter som bergrer plasseringen av
utelipp av avigpsvarm i Oslofjorden. I innledningen har vi derfor grovt
sammenfattet en del av den begrwnmelse som tidligere er gitt for
pZassering av et utslipp i1 Vestfjorden.

Rgpporten er forsgkt skrevet i en mest mulig enkel form - uten bruk
aé spesielle faguttrykk -~ sd langt det har vert mulig. En slik frem-
stillingsmite medforer en viss risiko for at problematikken fremirer
enklere enn den egentlig er. |

Tracerutslippet ble utfort i samarbeid med Institutt for Atomenergi
(IFA). Databehandlingen av strgmmilingsresultatene er utfort av
Vasedrags—~ og havnelaboratoriet (VHL) i Trondheim. For ovrig er
arbeidet utfort hovedsakelig av medarbeidere ved NIVAs fjordsekejon.

Av plasshensyn er bare en del av bearbeidelsene av datamaterialet tatt
d 1 rapporten. Alle rddatc fine tilgjengelig pd NIVA.

BZmdem, 25. april 1974 %
; erken agnuSS
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INNLEDNING

Indre Oslofjord tilfpgres i dag betydelige mengder organisk stoff og
nazringssalter fra kloakkutslipp. Gjennomsnittlig remnsegrad er lav, of
mye gdr direkte til overflaten. Tilfprslene av naringssalter til det
lysrike overflatevannet forer til sterk algevekst om sommeren, og det
hpye partikkelinnholdet i overflaten gir grumset vann, Og giosr fjorden
lite tiltrekkende for rekreasjonsformdl. 2dde tilfsrt og produsert
organisk stoff synker delvis ned i dypvanmnet, og sedimenterer pd bunnen,
eller nedbrytes med forbruk av oksygen. Langsom fornying av dypvannet
gir lavt oksygeninnhold, og r&ttent bunnvann, artsfattigdom etc. er

resultatet.

Det mest nerliggende for 4 unngd disse tilstander er & rense avlgpsvannet
for det slippes ut i resipienten. Avlgpsvannet fra renseanlegg vil
likevel alltid inneholde en rest av naringssalter og organisk stoff

(10-30%), scm vil belaste resipienten.

En ytterligere minskning av belastningen kan oppnds ved & slippe det
rensede avigpsvannet ut pd dypt vann. Fjorden er om sommmeren lagdelt pa
grunn av ferskvannstilfgrselen, med et lett sjikt av brakkvann liggende
over tyngre og saltere dypvannmasser. Overgangen mellom brakkvann o3
dypvann kan vare noksd skarp - overgangssjiktet mellom de to hovedvann-

massene kalles sprangsjiktet.

Ved dyputslipp ken man f8 avlcpsvannet til & blande seg med dypvannet, Og
innlagres under sprangsjiktet. Denne prosessen beskrives mer detaliert

i avsnitt 2. Den vertikale vannutveksling gjennom sprangsjiktet er
svak, og dette betyr at overflatevannet bare i liten grad vil fa tilfort
neringsstoffer fra utslippet, det meste akkumulerer i dypvannet. Den
organiske produksjon i overflaten vil derfor nedsettes vesentlig i for-
hold til om avlgpsvannet ble sluppet ut i overflaten. Det organiske
materiale i avlgpsvannet vil utgjore en belastning pé fjorden uansett
utslippsdyp, men totalt vil naringsstoffene sirkulere langsommere, OfF
produksjon og nedbrytning av organisk materiale bli mindre, fordi det

forste produksjons/nedbrytningsledd for neringssalter hoppes over.
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I et helt stegnant dypvann, som bare utskiftes ovenfra ved langsom, jevn
vertikalutveksling, kan denne effekten bare opprettholdes en viss tid,
inntil dypvannet har akkumulert s& mye materiale at diffusjon av narings-
salter opp gjennom sprangsjiktet tilsvarer tilferslene i dyputslippet.
Da vil fordelene ved et dyputslipp ikke lenger eksistere. Deregninger av
Carstens & Sigberg 1968 antyder at fortynningsvannet under sprangsiiktet
i Oslofjorden er nok til ca. 2-6 mdneders utslipp i ren resipient uten
at konsentrasjonene under sprangsjiktet vesentlig sker, og det vil ta flere

&r for diffusjonen gjennom sprangsiiktet blir tilsvarende tilfgrslene.

Det som gigr dyputslipp til en lgsning pd@ lang sikt, er at dypvannet i
indre Oslofjord med jevne mellomrom fornves ved innstrsmming av friskt
vann over Drgbakterskelen. Hvordan dette foregér, er beskrevet i avsnitt
2, her slds bare fast at Vestfjordens dypvann utskiftes i mer eller
mindre grad hvert dr, vanligst i perioden cktober-mai, mens Bunnefjorden
ca. hvert tredje &r har merkbare dypvannsfornyelser, ogsd som regel i
vinterhalvdret. Et dyputslipp av avlgpsvann vil da akkumulere nzrings-
stoffer under sprangsjiktet om sommeren og hindre at de utnyttes i
organisk produksjon, den akkumulerte mengden transporteres i lgpet av
vinteren og viren ut av fjorden ved dypvannsutskiftningl). Gjennomsnitts-
konsentrasjonen av naringssalter i dypvannet holdes sd lav at den vertikale
diffusive transport oppover om sommeren er mindre enn tilfgrsler fra ut-

slippet, og vi fér en permanent senkning av organisk produksjon i overflaten

i forhold til overflateutslipp.

Sirkulasjonen av fosfor som antatt begrensende faktor for algevekst er be-
handlet av Munthe-Kaas 1972 og av Bjerkeng 1972. Munthe-Kaas ser pa& indre
fjord under ett, og beregner total-fosforkonsentrasjoner i overflatelaget

ved ulike kombinasjoner av rense- og utslippstiltak. Modellen tar utgangs-
punkt i en konsentrasjon pd 62 ug P/1 i overflaten av Bunnefjorden og nordre
del av Vestfjorden med dagens utslippsforhold i 1975. De reduksjoner som oppnas

med ulike tiltak er:

Kjemisk rensing, utslipp i overflaten : 50% reduksjon
Mekanisk ", dyputslipp : 37% "
Kjemisk "oy, " : 50% "

Mocdellen viser at kjemisk rensing isolert er viktigere enn dyputslipp,

men at dyputslipp gir en vesentlig tilleggsforbedring.

1) Ved sene utskiftninger kan en risikere en forsterket varoppblomstring
av alger ved at naringssalter bringes opp 1 overflaten.
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Munthe-Kaas' modell skiller ikke mellom ulike bassenger i indre fjord.

En annen fosformodell, hver Runnefjorden og Vestfiorden skilles ut som del-
bassenger, er brukt av PBjerkens 1372. Her kan konsentrasjoner og omsetning i
hvert basseng beregnes separat, og en kan sammenlikne virkningen av et utslipp

i Bunnefjorden med virkningen av utslipp i Vestfjorden.

I modellen er hvert basseng betraktet som helt homogent i horisontalretning, -
dvs. at et utslipp er antatt & spre seg jevnt over hele bassenzet i innlagrings-
dypet, ©og at alt vann p& gitt dyp i bassenget deltar like mye i alle transport-
prosesser. Modellen tar altsd ikke hensyn til eventuell ulik oppholdstid for
vannet i ulike deler av bassensene, f.eks. forskjellen pd den nordlige og

sydlige del av Vestfjorden.

Modellen tok forst og fremst sikte pd & vise om Vestfjorden kunne tenkes & f3
forverrede forhold ved flytting av kloakkutslipp utover mot Slemmestad. Det ef
derfor gjort antakelser som bare vil gi et minste anslag for de eventuelle
bedringer en kan f& ved en flytting av utslipp utover i fjorden. Fosfor-konsen-
trasjonene 1 ytre fjord er antatt & vare like hoye som idag (ca. 20 ug P/1)
ogsd etter rensing av utslippene til indre fjord. I virkeligheten vil denne
konsentrasjonen synke en del, og en vil derfor f& bedre forhold enn det
modellen viser. Det er antatt at vann under sprangsjiktet i indre fjord bare
fornyes utenfra ved dypvannsutskiftninger om vinteren. Den undersckelse av
strommene i Vestfjorden som presenteres senere i rapporten, synes & antyde at
en viss utveksling av vann under sprangsjiktet kan skje over Drgbaksterskelen
ogsé om sommeren. Dette vil bety at bedringen ved rensing og dyputslipp blir
noe storre enn det modellen gir, og at innvirkningen av dyputslippets

plassering blir noe storre enn hva modellen viser.

Beregningene sammenlikner utslipp i Vestfjorden med utslipp i Bunnefjorden, og

antar at avlgpsvannet vil transporteres over tersklene bare ved resipientens egnes

naturlige strgmmer. Det tas ikke hensyn til eventuell forsterkning av varopp-,

blomstringene ved dypvannsutskiftninger fra mars og utover. (se foran).

En rekke andre usikkerhetsfaktorer gjcr at modellresultatene md betraktes
som usikre begge veier. De angir noenlunde sikkert hvilken vei ulike
plasseringer av utslippet pdvirker fjordens situasjon, og ogsd sannsynligvis
storrelsesorden for disse virkningene, men er ingen kvantitativt palitelig

beregning av virkningene.

Modellen beregner omsetning og transport av fosfor, som er antatt minimums-
faktor for algevekst, og antar at produsert mengde organisk stoff er pro-
porsjonalt med produsert mengde organisk fosfor. Den gjennomsnittlige be-

lastning av organisk stoff p& dypvannet i hele indre fjord ansldtt pa demne



méten, er beregnet for ulike tekniske tiltak, og resultatet sammenliknet med

dagens situasijon:

Forutsetninger: Modellresultat:

Rensing med 70%, overflateutslipp
i Bunnefjorden 43% redusert belastning

Ingen rensing, dyputslipp i1
Bunnefjorden 36% " "

Rensing med 70%, dyputslipp i
Bunnefjorden 56% L "

Rensing med 70%, dyputslipp i
Vestfjorden 58% g "

e

Pfosenttallene er ikke ngyaktige, men de angir forholdet mellom virkningene av
ulike kombinasjoner av de tekniske tiltak. Forholdet mellom effektene av
rensing og av dyputslipp hver for seg og i kombinasjon, stemmer godt med
Mynthe-Kaas' beregninger. I fglge modellen er effekten av den geografiske
piasseringen av utslippet mye mindre enn effekten av rensing og dyputslipp,
m%n en viss forbedring for indre fjord totalt sett fis ved & forskyve utslippet
ugover i fjorden. Dette mé ses i sammenheng med det som er sagt foran om

modellens begrensninger.

Overflatekonsentrasjonene vil ifglge modellen synke ca. 50% i Bumnefjorden,
cd. 30% i Vestfjorden, uansett utslippssted, ved rensing med 70% av navarende

kloakkmengde og dyputslipp av all kloakk.

Mbdellens resultater gir den organiske belastningen som tilforte na@ringssalter
er opphav til ved algevekst i fjorden. I tillegg til dette kommer sd den organske
belastning som skyldes at renset avlgpsvann tilforer fjorden nedbrytbart

organisk materiale direkte. Korrigerer vi modellresultatene for dette, gir

modellen for organisk belastning i forhold til i dag:

Virkning

Rensing med 70%, dyputslippets plassering
I Bunnefjorden II Vestfjorden

1. Alt til Bunnefjorden 25% reduksijon %25% reduksjon
2. 3/4 til Bummefj., 1/4 til Vestf]. 31% i 20% 1
3. 1/2 til Bumnefj., 1/2 til Vestf]. 37% s ilS% 1
4, Alt til Vestfijorden 50% " 5% "

Modellen beregﬁer ogsé den totale mengde fosfor, bdde crganisk og uorgani_sk,
som vil vere akkumulert under sprangsjiktet om sommeren. Denne mengden vil

under samme forutsetninger reduseres med:

I Bunnefjorden I Vestfjorden
1. 0% reduksjon 20% reduksjon
2. 10% n 15% "
3. 20% " 10% 1
P4, 40% " 0% "
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Realistiske anslag for altermative hovedrenseanlegg kan vare alt. 2 for
kombinasjonen Bekkelaget/Lysaker, alt. 3 for kombinasjonen Bekkelaget/Slemmestad.
Det er da antatt at et Bekkelagsutslipp gér bare til Bunnefjorden og Vestfjorden,
og et Slemmestadutslipp bare til Vestfjorden. Dessuten er antatt at utslipps-
mengder fra gst- og vestside av Oslo er omtrent like store. Slemmestadalternativet
vil altsd medfpre en minsking pd omtrent 10% i organisk stoff til Bunnefjordens
dypvann, i forhold til Lysakeralternativet, mens Vestfjordens dypvann samtidig
fér en ckning p& ca. 5%. For begge alternativer vil imidlertid belastningen 1

forhold til i dag synke med ca. 30-40% i Bunnefjorden, 15-20% i Vestfjorden.

Det m& presiseres at prosenttallene ikke er noyaktige, men at forholdet mellom
dem kan benyttes til kvalitative konklusjoner. Tallene gjelder bare mengden

av organisk stoff (fosfor). Det er ikke sikkert at en vil oppn& tilsvarende
bedringer m.h.t. oksygenforbruket i dypvannet, permanent sedimentering av organisk

stoff er en usikkerhetsfaktor her.

Den enkle to-bassengsmodellen antyder en viss tilleggsforbedring for fjorden
totalt ved dyputslipp av det rensede avlgpsvann i Vestfjorden i stedet for
Bunnefjorden. En har imidlertid da ikke tatt hensyn til at oppholdstiden for
vannet i indre fjord kan vare ulikt for ulike geografiske omrdder innen et
basseng. Hvis en ved & velge et spesielt utslippssted kan oppnd mer effektiv
uttransport av avlgpsvannet enn ved et utslipp som er spredt helt jevnt utover
bassenget, dvs. plassere utslippet i et punkt med spesielt kort oppholdstid i
forhold til resten av bassenget, vil dette bidra til & senke den organiske be-

lastningen i fjorden ut over det modellen gir.

Topografien gjor det lite sannsynlig at dette kan spille noen rolle for et
utslipp i Lysakerfjorden. Underspkelsen i den fslgende del av rapporten

synes imidlertid & tyde p& at det er mulig & plassere et Vestfjordutslipp slik
at en far mer effektiv uttransport enn hva den enkle bassengmodellen antar.
Belastningen vil i sd fall reduseres mere enn hva modellen gir m.h.t.
Slemmestadalternativet. Hvor stor forskjellen blir, kan ikke angis i tall,

P-g.a., av de mange ukjente forhold ved Drobaksterskelen.
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GENERELT OM DYPUTSLIPP I VESTFJORDEN

Utslippet av det rensede avlgpsvannet skjer gjennom en sd3kalt diffusor.
Dette er et ror med relativt smd hull i sidene hvor vannet presses ut med
hoy hastighet. Diffusoren plasseres pd et visst dyp under sprangsjiktet,
omkring 40-50 meter. Siden avlgpsvannet har lavere egenvekt enn sjsvannet,
vil det stige mot overflaten. En strédle av avlppsvann inneholder mye be-
vegelsesenergi, og friksjonen vil fore til at det dannes hvirvler 1 de
omliggende vannmasser, som rives med og blandes inn i strdlen i stadig
pgkende volum. Avlgpsvannet fortynnes mer og mer, samtidig som det mister
sin hastighet og gker sin egenvekt. Siden egenvekten i de omgivende vann-
masser avtar med minskende Jyp, nds tilslutt et nivd hvor det fortynnede
avlgpsvann blir like tungt som det omgivende vann. Dette er innlagrings-
nivdet for avlgpsvannet. Men strdlen vil fortsatt ha en viss hastighet
oppover, og den vil derfor fortsette & stige inntil den bremses av gravi-
tasjonen og synker ned mot innlagringsniviet igjen. En viss oppblanding
med vann over det primzre innlagringsnivdet vil skje, og det endelige sjikt
for vannets innlagring vil ligge mellom dette nivd og nivdet for maksimal

opptrengning.

Denne prosess kalles primerfortynning, avgjorende p2 den er den tekniske
utforming av utslippet samt resipientens vertikale tetthetsfordeling.

Hvis det er liten tetthetsforskiell mellom overflatevann og dypvann, slik
som om vinteren, vil opptrengning kunne skje til overflaten, men avlpops-
vannet vil da vaere ca. 100 ganger fortynnet ved vanlig dimensjonering av
diffusoren. Om sommeren vil tetthetsforskijellen vare mye storre, og sprang-
sjiktet vil da utgjore et hinder for videre opptrengning. Beliggenheten

av sprangsjiktet varierer sterkt i Oslofjorden gjennom &ret, men vil ligge

rundt 20 meters dyp i sommerhalviret.

Etter at avlgpsvannet har innlagret seg, vil det spres horisontalt i inn-

lagringsnivdet. To faktorer er av betydning for denne spredningen.

Den ene faktoren er gravitasjonsspredningen, som vil sgke & presse den
imnlagrede skyen ut i et relativt tynt sjikt over hele fjorden. Den andre
faktoren er de naturlige vannbevegelser i resipienten. Tidevannsforskjellen
som forer vannmassene frem og tilbake to ganger pr. dogn, vil dra ut den

sirkelformede spredningskilden til en ellipseformet sky. Hvis det dessuten
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finnes vinddrevne strommer vil disse kunne fore avligpsvannet med seg i

forskjellige retninger.

Det vil til enhver tid vare en kamp mellom gravitasjonsstrom og resi-
pientstrom, og den sterkeste av disse strgmmer vil avgisre hvordan avisps-
vannet sprer seg.

Da Oslofjordens terskeldyp ligger over innlagringsdypet for sommerperioden,
kan resipientstrommene ikke vare av en slik karakter at de regelmessig
transporterer avlgpsvannet ut av indre fiord. De vil i forste rekke bidra

til & spre avlgpsvannet internt i bassenget.

For at virkningene av det rensede avlopsvannet ikke skal bli kritiske
for resipienten m& det transporteres ut av systemet. Dette kan skje ad-
vektivt, dvs. ved reelle transporter av storre vannmasser, eller diffusivt,

dvs. ved en langsom prosess med utveksling og blanding av smd vannvolumer.

Advektivt kan det skje ved at vannet lsftes opp over innlagringsdypet
og transporteres ut over Drobakterskelen. Dette skjer ved dypvannsutskift-
ningene, som reguleres av de hydrografiske forhold i ytre fjord, og av de

meteorclogiske forhold.

Vannmassene over terskeldypet utenfor Drobakterskelen fir av og til hoyere
egenvekt enn vannmassene innenfor, og p2 grunn av gravitasjonen vil da det
tyngre vannet stromme inn over terskelen og erstatte det lettere vannst
innenfor, det gamle dypvannet tvinges ut over terskelen pA et nivd til-
svarende dets egenvekt. For Vestfjorden kan dette skje flere ganger pr. &r,
vanligst i perioden oktober-mai. Slike prosesser begrenser seg ofte til
mellom 30 ogf 50-60 meters dyp. Volumet av innstrgmmet vann vil vare svart
forskjellig fra gang til gang, og det vil ogsd skje en viss oppblanding

av gammelt Vestfjordvann og innstrgmmet vann. Det er derfor viktig & inn-
lagre avlgpsvannet si nar opp mot sprangsjiktet som mulig, for & f& en mest
mulig effektiv uttransport ved slike tilfelle, uansett utskiftningens for-

1op.

Nér tetthetsforholdene er cunstige for en utskiftning samtidig med langvarig

nordlig vind -~ hvilket er vanlig for Oslofjorden - vil innstrgmmet vannvolum
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bli stgrre enn i vindstille situasjoner. Dessuten vil nordavinden cke
energien i det innstrgmmende vannet, som derfor ikke behgver & ha hoyere
egenvekt enn vannet i indre Oslofjord. Fullstendige utskiftninger av dyp-
vannet i1 indre Oslofjord er alltid forbundet med lengre perioder av nerda-
vind. Dette skjer spesielt fra desember til mai, men varierer fra ar til
&r, Utskiftningen skjer til en viss grad hvert &r for Vestfjorden, men

bare hvert tredje &r i Bunnefjorden (Gade 1967).

Ved utskiftning bare i Vestfjorden vil likevel mellomdypene i Bunnefjorden
ved ca. 50 meters dyp pavirkes noe, ved at gammelt dypvann fra Vestfjorden,
mer eller mindre oppblandet med innstrgmmende vann, vil trenge over terskelen
ved Nesodden og innlagres i1 Bunnefjorden. En vil aldri helt kunne forsikre
seg mot at en del av avlopsvapnet deltar 1 denne prosessen, men et hoyt
innlagringsnivi, med rask uttransport ved dypvannsutskiftningeng, kan

bidra til & minske denne muligheten.

Denne diskusjon leder frem til fplgende viktige konklusjon: Ved & forspke
34 legge utslippet slik at avlgpsvannet mest mulig beholdes i den sprlige
del av Vestfjorden i den innstrgmninesfrie perioden fra mai til september,
vil en f& mest effektiv transport ut av fiorden ved dypvannutskiftningene,
og derfor kortest oppholdstid for avlgpsvannet i fjorden. Den geografiske
lokalisering av utslippet vil derfor kunne spille en viss rolle hvis det

er forskjellige strommer pd forskjellige steder 1 Vestfjorden.

De diffusive transportprosesser virker i tre dimensjoner, men en forenkler
dette problemet betraktelig ved & se diffusjonen i to dimensjoner, og
skille mellom horisontal og vertikal diffusjon. Den horisontale diffusjon
vil vi komme tilbake til i forbindelse med et tracerutslipp som ble utfort
i juni 1973. Den vertikale diffusjenen er bl.a. omvendt proporsjonal med
sjiktningen, dvs. at en sterk, stabil sjiktning effektivt vil hindre
diffusjon av dypinnlagret avlspsvann til overflaten. En slik sjiktning

har vi om sommeren, og vi vil da ikke ha noen merkbar vertikal transport

til overflatevannet.

De sm& mengder som likevel ndr overflaten vil utsettes for horisontal
spredning av forskjellige vanntransporter: estuarinsirkulasjon, tide-
vannstransport og strgm generert av vind og lufttrykksendringer. Disse

tre faktorer vil tilsammen transportere stoffene til forskjellig kant
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avhengig av strgmmenes retning og innbyrdes styrke. Disse faktorer er
behandlet narmere av Gade 1967, og vi vil bare pipeke at generelt, ved
svak vind, vil oppholdstiden for overflatevannet i indre ficrd ske med
oskende avstand fra Drgbakterskelen. Ved valg av utslippssted vil det ogsi
vaere en fordel om strgmmen ovenfor sprangsiiktet er av en slik karakter
at den transporterer vannet vekk fra nzrsonen, og sidledes bidrar til
ytterligere spredning av de smd mengder av nezringssalter som ndr over-

flaten.

En faktor stdr igjen & diskutere i forbindelse med dypinnlagring av renset
avlgpsvann., Ved sterk vind i en fjord som Oslofjorden, med sterkt uregel-
messig topografi, vil det oppst? s8kalte divergens- og konvergenssoner

(se figur 1 etter Gade). I divergenssonene vil sprangsjiktet heves, og
transport av naringsstoffer til overflaten gke. Denne effekten har en

i dag, og den vil pdvirke Vestfjorden i samme utstrekning ogs& i fremtiden.
De vesentligste divergenssonene ved sgrlig vind er Drgbakterskelen

og den sgrlige del av Bunnefjorden, ved nordlig vind Nesoddtangen og
Drgbaksundet. Ved de ovrige strandomridene vil effektene vare av mindre
betydning, forst og fremst fordi vindens hovedretning gir langs fjorden,

i nord-sgr-retning.

Av de faktorer som pavirker valg av utslippssted og innlagringsdyp gjenstir
& diskutere strgmsystemet i Vestfjorden. Lette behandles i avenitt 4 i

forbindclse med mdlinger utfort i 1973.




INNLAGRINGSDYP

Den vertikale tetthetsfordelingen i Vestfjorden er studert pd grunnlag
av mdlinger fra tidsrommet 1933-70. I alt 38 profiler, noksd jevnt for-
delt over perioden mai-september, er benyttet som grunnlag. Tidsfor-
delingen er gitt i tabell 1 nedenfor, og det synes som materialet er
noenlunde representativt statistisk., Profilene er tatt ved St. Dkl i
dypbassenget i Vestfjorden, ca. 5 km nordgst for Slemmestad, men de
kan regnes som statistisk representative for hele hovedbassenget, kfr.

avsnitt 4.1.1)

I figur 3 er vist tidsforlspet for Arene 1962-65, m.h.t. salt, som er

den viktigste bestemmende faktor tettheten.

Tabell 1, Liste over observerte tetthetsprofiler i Vestfjorden 1933-70.

Ar Maned
Mai Juni Juli August September
1933 15/6 17/7
1934 28/5
1859 26/5 30/7 27/8 24/9
1962 22/5 21/6 17/7 17/8 27/9
1963 22/5 19/6 u/7, 31/7 27/8 18/9
1964 13/5 3/6, 18/6 1u4/7 12/8 8/9, 29/9
1965 4/5 1/8, 22/6 13/7 10/8
1966 16/6 3/9
1967 20/6 5/9
1968 29/9
1969 27/5 5/8
1970 /7
Antall
profiler 7 9 8 3] 8

Sprangsjiktet varierer sterkt bdde i beliggenhet og styrke gjennom
sommeren. I figur 4 er variasjonsbredden for de observerte profilene

tegnet inn, representert ved svakeste og sterkeste observerte sjiktning.

L Datamaterialet er hentet fra forskjellige tokt utfgrt av Institutt

for marin bioclogi og limnologi, Universitetet i Oslo, og av NIVA.
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Den nedre del av sprangsjiktet ligger for de fleste profiler mellom
20 og 25 meter, mens dypet for storste tetthetsgradient svinger mellom
15-20 og 5 meter, og den totale tetthetsforskiell mellom overflatevann

og dypvann svinger mellom 15 og 5 o -enheter (GT = (p[kg/ll - 1) = 1000},

T
Diskusjonen av transportmeckanismene ut av fjorden som ble gjort i

forrige avsnitt, konkluderte med at en innlagring lengst mulig opp mot
sprangsjiktet er gunstigst, det vil iflg. figur 4 si pd ca. 20-25 m.

Det er tetthetssjiktningen fra 40 til 20 m som er avgjgrende for om dette
kan oppnds. Denne sjiktningen varierer med en faktor 3, og en kan derfor
ikke vente 4 f38 et konstant innlagringsdyp i tid, uansett hvordan
diffusoren dimensjoneres. Innlagringsdypet vil svinge bade i forhold til
overflaten, og i forhold til sprangsjiktet som selv svinger i tid.

Et utslipp som gir innlagring p& ca. 20-25 m ved den svakeste profilen (b)
vil gi innlagring ned mot 30 m for den sterkeste sjiktningen (a).

Det vesentlige ved den tekniske utformingen av utslippet er & unngd at
avlgpsvannet trenger gjennom sprangsjiktet og opp til overflaten pa

grunn av sin bevegelsesenergi. Dette bor normalt ikke forekomme i
sommerhalviret, selv ikke i kortere perioder. For & hindre dette, mé

den svakeste tetthetssiiktningen legges til grunn for utformingen, slik

at denne sjiktningen vil gi innlagring pd ca. 20 m dyp, og slik at en er

sikret mot opptrengning av avlgpsvann p.g.a. bevegelsesenergi. Den sterkeste

sjiktnii gen kan sd benyttes til 2 finne en teoretisk nedre grense for inn-

lagring av avlgpsvann.

De konkrete beregninger md utfgres i forbindelse med detaljplanleggingen

av utslippet for & oppnd de mdl som er satt opp foran.

En vil f& opptrengning av avlgpsvannet om vinteren ndr sjiktningen er
meget svak, men avlgpsvannet vil da vare fortynnet ca. 100 ganger, Og

algeveksten dessuten sterkt begrenset p2 grunn av lysforholdene.
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STROMMALINGER 0OG HYDROGRAFI 1973

4,1 Innledning

I lgpet av 1973 ble det utfort streommilinger i to omganger med selvregis~
trerende stregmmilere av type Aanderaa som gir styrke og retning pd strom
samt temperatur hver 10. minutt. Den forste perioden 13.4. til 5.7. ble det
plassert 13 m3lere i fem punkter, se figur 5.

4 mdlere var plassert pd St. 1 ved Slemmestad pd 10, 15, 22 og 35 meters
dyp. Ved stasjon 2 var det plasert mdlere pi 15, 22 og 35 meters dyp og
ved de gvrige stasjonene,langdra (St. 3), Higya (St. &) og Dypegrunn

(5t. 5) p& 15 og 22 meters dyp. Dypene ble valgt etter granskingav tett-
hetsprofiler fra tidligere &r for & dekke de fra innlagringssynspunkt
mest interessante dyp. Da en nesten helt savner tidligere strommé&linger

i fjorden over et lengere tidsintervall, bortsett fra Gades (1970)
m&linger ved Drgbakterskelen, ble den geografiske plasseringen av milerne
valgt med tanke pd forskjellige alternative utslippssteder (St. 1, 2 og

3) og for & dekke strommene i den sydlige delen (St. 4 og 5). Resultatene
av disse milinger foreld forst pd hesten -73. Dette vanskeliggjorde en mer
fleksibel framgangsméte hvor en til enhver tid kunne skifte dyp og plas-
sering ut fra en lopende vurdering av framkomne resultater. Den forste
periodens midlinger (13/4-25/5) antydet et meget komplisert strgmsysten,

og en savnet visse informasjoner frasteder som ikke var dekket. En
besluttet derfor & utfore ytterligere milinger s& snart som mulig. Den
9/10 ble det utsatt 6 strgmrigger - i alt 16 mdlere. Se figur 5. En

har her flyttet p& St. 2 for 4 unngd en del forstyrrelser fra bunnen.

En stasjon ble plassert nord for Slemmestad (St. 3), en ser for

Slemmestad (St. 5) og en ved St. 4 som i april-juni. Da en observerte

en viss reststrom mot nord ved Langira, ville en ogsd se pi strgmmene

gst for Langdra. Ideen var & studere reststrommer og tidevannsbevegelser

i fjorden med hypotesen om en nordlig inngdende reststrom langs Nesodd-
landet og en sydlig utgdende strem ved vestsiden av fjorden. En har ikke
kunnet velge stasjonenes plassering helt fritt p.g.a. skipstrafikken.

Stromriggen ved St. 3 ble nedseilt og instrumentene gikk tapt.

M&lerne ble plassert pd 15, 25 og 35 m ved St. 1, 2, 3 og 5 og ved
25 og 35 m ved St. 4 og 6. De ble tatt opp den 5/12-73 med siste

registrering 28/11-73. Resultatene og databehandlingen var dessverre
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ikke ferdige for i mars 1874. Da tidssporsmilet spilieren meget viktig
rolle i den totale saksbehandlingcen for Renseanlegg Vest, har en ikke
kunnet utfsre en mer inngdende analyse av tidevannets bevegelser i

Y e
ngene har ogoa

e

fjorden fordi slike analyser er tidkrevende. Oktobermil

v stromretningen 1 form av korrela-
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sjoner.

I tillegs er en stromkorsmdling giennomfort den 4.7.1873. Resultatet

o

v drgftet nedenfor. En md i denne sammenheng pipeke at overflatestrom-

[0}

mens pavirkning av korsene medfprte ddrligere resultat enn ventet,

spesielt for strgmkorsene pd 25 m dyp.

Hydrografiske tckt ble gjiennomfort med 5 hevedtokt i lgpet av 1873,
on hadde sem formdl & studere eventuelle forskijeller i sjiktning
mellom tidligere brukte stasjoner ved Steilene og de pvrize deler av
Vestfjorden. Dette har betydning ved valg av innlagringsiyp for avlso
vannet. Resultatene har vist at stasjon Steilene kan brukes ved beregn-
inger av innlagringsdiyp for avlgpsvann, da siiktningen stort sett er
ensartet i hele Vestfjordeﬁ{)Mélingene har ogsé vist at selv om en viss
forskjell foreligger ved en innstromming av vann over Drpbakterskelen,
il vannmassene i fjorden hurtig utjevne en slik tilstand. De cvrize

resultater spiller mindre rolle for denne rapport, og vil bli fremla

i &rsrapport for Overvikingsprogrammet for indre Oslofjord. {(Under ut-

(

givelse ) Under strgommdlingene ble det gjennomfgrt en del hydrografiske
mali
gode, da instrumentet som ble brukt viste seg mindre pilitelig. En har
derfor i denne rapport helt sett bort fra Jet sdkalte hydrografiske

tverrsnitt. Dette md sies & vare et handikap i bedpmmelsen av sivs

resultatene.

4,2 Generelt om strgmmene 1 Oslofjorden

)

Strommene i1 Oslofiorden genereres giemnom forsijellige krefter. Disse
] & &) J &

(/J

gir opphav til forskieilige bevegelser, hvcrav de viktigste er tile-
vannet, estuarin sirkulasjon, tetthetsstrommer og sdkalte meteorologiske
strommer. Det totale strombildet er resultatet av samspillet av alle

disse bevegelsene, som delvis kan samvirke, delvis motvirke hveranldre.

L Dvs. fra innlagringssynspunkt.

nger for 3 kontrcllere sjiktningen. Disse ble i visse tilfelle minir-
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forbindelse med dyp~

spya 15 m dyp
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1973 framgdr tidevannets energi. Spektrene er valgt iya
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Slemmestad 15 og 22 m dyp(figur 7, 8 og 9). Av figurene framgar

rden og med dypet.

C}

det hvordan energien for tidevannet dempes imnover £j
En kan ogsd se hvordan tidevannet dominerer andre mer langperiodiske
stremmer, og hvordan disse er mest merkbare i overflatelaget og minker

evnfering mellom 22 meters dypene ved Higya

Qwh

med gkende dyp. Ved en

0

[}

, 11) er det stor forskjell i amplitudene for

&

og Dypegrunn {(figur 1
det halvdaglige tidevannet, med stgrre amplitude ved Dypegrunn. Dette
skyldes trolig en topografisk effekt ved Dypegrunn. De mer langperiodiske

bevegelsene er sterkere ved Héﬁya»

Spektralanalysen slik den er utfert her, er midlertid alt for grov for

en mer detaljert analyse, og en md over i annen behandling av disse data

for et mer detaljert studium av tidevannet. Dette har ikke latt seg gjore
lgpet av den tid en har hatt til dispesisjon. Det bilde en altsd sitter

igien med etter disse analysene, er en ckende innvirkning av tidevannet
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i forhold til langpericdiske strgmmer med ¢kende dyp. Den
tuden ved Hé&gva jevnfort med sp~'-trene lenger inne i fiorden, skyldes
en sterk innvirkning av interne bevegelser med halvdaglig periode,

generert av tidevannet ved Drgbakterskelen. (Se Gade 1967.) Ssledes kan

en konstatere at den energi som pericdisk genereper strommer . vannet
under sprangsiiktet hovedsakelig kommer fra tidevannskreftene.

s

& stremmene har to genersevingsmekanismer. Den ene er

e

De meteorologis
sammenkoplede lufttrykksvariasjoner som medforver variasjoni vannstanden

er vann ut og inn av fiorde . Den andre mekanismen er
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rirkning. Da vind og lufttrykk har en innbyrdes sammen-

=

heng, er det vanskelig & skille ut effektene av disse krefter pd vamn-

Y

bevegelser. (Se Gade 1970.) I denne rapport er heller ikke ds

problemet narmere bergrt, og en har 1 diskusjonen av resultatene hoved-

s

cakelig brukt vinddata ved studiet av strgmmene. En mer detaljert
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diskusjon av dette problem er gitt av Gade (197C).

4,3 Resultat av mdleperioden 13/4-25/5-1973

I figur 12 er vannstanden som dggnmiddelverdi ved Oscarsborg, og luft-
trykket p& samme mi@te ved Blindern framstiléH)Figurls viser 24 timcrs
glidende middel av vindens nord-syd komponent. Statistisk bearbeidin:

av stromdata for periocden er presentert i figurlA-Qé, Som eksempel
forklares figur 14, som viser strommen pé& 10 m dyp ved Slemmestad.
Observasjonsfrekvensen av strgmmens retning er gitt dels som histogram
(figur 1ua) og dels som en sdkalt stremrose {(figur lud) hvor f.eks.
antallet observasjoner med 5S¢ strom vises med en linje fra sentrum mot
sydost. Det andre histogrammet (figurlub) viser frekvensen av for-
skiellige stromstyrker. Figurlic viser strogmtransport gjennom en enhets-

flate, Transportprosenten er uttrykt som:

Trénsport (%) =

Y + N
tot
hvor
v, =z middelhast i sektoren (i = 1, 2, =====- 36}
e
;< antall observasioner i sektor 1
v = middelhast uansett retning

tot =
totalt antall observasioner

5
1]

Sjiktningen framgdr av figur 23, som viser at mdleren pa 10 meters Jdvp
ved Slemmestad 18 i overdelen av sprangsjiktet, de pd 15 meters Jyp

i selve sprangsiiktet og 22 og 35 meters milerne under sprang

Figur 14 viser altsd resultatet av mdlingene pd 10 meters

Slemmestad. De Fleste observasicnens av strpmmen ligger mellom 150 op Z0u
Da ogsd stromstyrken i sydlig retning var kraftigere enn for nordlis
retning, gir transportprosenten en klar sydlig dominans. I tabell 2.

ey reststrommen beregnet og den g

. o . . o .
i 173 . Middelstrommen uansett peitning (V) er 7,7 om/s og strommen Har en

&l

A 3 T z & g 2 - » -
1) Metorologiske data har vi fAtt fra VMeteorologisk

B4 e S

og vannstandsdata fra Horges Geografiske oppméling.
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stabilitet pd 35%. Denne stabilitet kan betraktes som et mdl pd strgmmens
retningsvariabilitet, dvs. et hegyt tall p2 stabiliteten medfgrer at

stremmen har hovedtransport 1 en viss retning.

o
Qo

samme mite er de gvrige strgmmdlingsresultater fra perioden vist
figur 15-22.

kv
o

Av figur 13 framglr at vinden i perioden stort sett var nordlig bortsett
fra en uke i begynnelsen av mai. Netto vannstandsendring var meget liten

(ca. 2 cm), men svingningene var kraftige i perioden.

Resultatene viser som nevnt sydgdende reststrgmmer ved 10 m pd stasjonen
ved Slemmestad. (Se ogsd tabell 2). P& 15 meter er reststrgmmen sydlig i

4 uker av 8, og p& 35 meter er den sydlig i 5 uker av 6. Den vestlige
reststrommen pad 22 meters dyp den siste uken er et resultat av kraftig
veksling mellom nordlige og sydlige strgmmer som begge har en svak vestlig

komponent, og betyr altsd ikke at en har hatt direkte vestlig strom.

Ved St. 2 er reststrgmmen pa 15 og 22 meter sydlig, mens den p& 35 meter
har en vestlig komponent. Ved Dypegrunn er reststrgmmen utgéende 1
hgyere utstrekning enn ved Hdgya, hvilket gir en total utgdende reststrgm

ved Dypegrunn og en mer ubestemt retning ved Higya.

Langira peker seg ut med nordlige eller vestlige strommer pd begge dypene

under hele perioden.

4.4 Perioden 25/5-5/7-73

Vinden var stort sett sydlig i denne perioden, med en kortvarig nordlig

vind omkring den 15. juni.
Netto vannstandsforandring i perioden var omtrent 10 cm, med store

variasjoner. Milerne pd 10 meters dyp er n& helt i overflatelaget over

sprangsjiktet, mens 15 meters mdlerne stdr i overdelen av sprangsjiktet.
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22 meters mileren ligger i underdelen av sprangsjiktet og 35 meters

méleren klart under sprangsjiktet.

Av strgmrosene (figur 24-36 framgdr at en har sterk sydlig reststrgm i
hele perioden p& 10 meters-nivdet utenfor Slemmestad. P3 15 meters-
nivdet dominerer den sgrlige strgmmen ved Slemmestad. 5t. 2 og Jvpegrunn.

Ved Langdra og H&cya er det nordlig dominans pd detie dvD

er stromtransporten ikke sd klart sydlig ved Siemmestad som pi 15 m.

Ved Dypegrunn er det en viss sydlig dominans. Lan

ol eelig
stromtransporter i N@, V-NV og SV. Ved Hépya har de: Lisc transporten
et visst overtak. P8 35 m er strgmmen sydlig ved Slewmeztad, mens den

ved Stasjon 2 vaprierer mellom NV og SV,

Reststrommene for -perioden er vist i tabell 3.

For hele perioden totalt er reststrommen pd samtlige dyp sydlig ved
Slemmestad. To av disse ukene er reststrpmmen nordlig ved 22 m dyp, der
den ogsd er minst stabil. M3lerens plassering i sprangsjiktet burde her
vere av avgjorende betydning for denne lave stabilitet p8 grunn av
interne svingninger. Ved St. 2 er reststrommen p& 15 og 22 m stort sett
sydlig, mens reststrcmmen p& 35 m hele tiden har en vestlig komponent.
Langdra viser envariasjon mellom NO og V hvor 15 m nordlig reststrom
forekommer 5 uker og vestlig reststrom 1 uke. P& 22 meters dyp er
reststrommen mer vestlig og varierer stort sett mellom 257° og 356°.
Innstrommingen dominerer mdleperioden ved Hdgya hvor reststrommen er ut-
gdende bare i 2 uker av perioden. P4 22 m dyp er forholdet 2 ukers
utstromming og resten innstrcmming. For Dypegrunn er reststrgmmen pa

15 m utgdende i 5 uker i likhet med 22 m dyp.

4.5 Perioden §/10-5/12-73

Denne mdleserie vil bare bli behandlet ved en betraktning av sammen-
hengen mellom visse strommer. M3leperioden inneholder bl.a. en inn-
stromming av vannmasser over Drgbakterskelen i sjette méleuke. Den
nddde Hapya den 15/11-73 om kvelden og forte til at strommen okte til
opp mot 20 cm/s med retning nord. Temperaturen steg fra ca. 8,9-9,2 OC
til over 10 °C. Innstrommingen pavirket stromm@lerne i pulser med sterke

strommer. Den 18/11 hadde det varme vannet nddd bdde Ramtongrunn og
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Nordstrand. Noen markert registrering fantes ikke pd de ovrige
stasjonene. Ved tokf den 16/11-73, utfort av NIVA 1 oppdrag fra
Statskraftverkene, ble det tatt et langsgdende snitt fra terskelen
ved Drobak og mot Steilene som viser innstrommingen av varmtvann
(figur37)Den 27/11-73 gjennomforte Vassdrag- og havnelaboratoriet})
samme snitt, og en ser at varmtvannet hadde nddd Spro (figur 38j.
Figur 39 viser at det varme vamnet den 12/12har nddd hele Vestfjorden.
I tabell U4 vises reststrommen for de fowskjellige mdlerne. En ser at
i uke 6, ndr innstrommingen er igang. «r reststrommen pd 15 m sydlig
ved Slemmestad og Ramtongrunn, og vestlig ved St. 2. I dypere lag

(35 m) er den nordlig p& alle punkter utenom ved St. 2 der den er
vestlig, og ved Slemmestad der reststrommen er null. Dette tyder pé

kompensasjonsstrommer utover mellom O og 15 meters dyp.

Figur 41 viser sammenhengen mellom reststrommer pa forskjellige dyp
ved Slemmestad og ovrige stasjoner i Vestfjorden. Figuren er basert
p& 25 timers glidende middel av strommen, og en har studert rest-
stregmmens retning for hvertdcogn. En har gdtt ut fra reststrommen ved
Slemmestad og studert reststrommen 1 andre mdlepunkter p& samme dyp
ved samme tidspunkt. Figuren beskriver alts@ ikke sammenheng mellom
strommer pa ulike dyp. Dataene er ogsd behandlet pd en slik mate at
en viss usikkerhet ligger i figurenme som gjer at en bare kan slutte

seg til visse tendenser ved strommen.

Figuren viser at nordlige reststrommer p& 35 m dyp ved Slemmestad

sammenfaller med innstrom ved Hioya og nordlige strgmmer ved Ramtongrunren.

Derimot er strommene ved St.2 mer ubestemte. Ved Nordstrand er strommene
nordlige. Ved sydlige strommer ved Slemmestad, framgdr ogséd den nare
sammenhengen med Ramtongrunnen. St. 2 har fortsatt et mer variert bilde,
mens strommene i dette tilfelle er noe mer nordlige ved Nordstrand enn
ved Slemmestad, dog ikke i tilstrekkelig grad til at det kan anses for
sikkery pdvist at en i1 hovedsak har nordlige strommer ved Nordstrand
og sydlige ved Slemmestad - selv om resultatet peker p& en slik mulighet.
Av totalt 50 dogn var reststrommen ved Nordstrand p& 35 m nordlig (NV-NO)
i 25 dager og sydlig (S0-8V) 12 dager, mens den tilsvarende situasjonen
for Slemmestad var 14 dager nordlig reststrcm og 28 dager sydlig rest-

strom. Samme tendens gjelder for strpmmen pd 25 m. Reststrgmmen p& begge

D F-E. Dahl (1973-74).
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mélestasjonene viser samme bilde (se tabell 4).

Sammenhengen mellom innstrom ved Higya og nordlig strom ved Slemmestad
er klarere enn for sydlig strom ved Slemmestad da strommen ved Hapya
fortsatt er inngiende i 50% av observasijonene. Dette tyder pd at
strommen fra Slemmestad delvis foretrekker en bane vest for Hagya og

delvis vil avvike mot nord etter passering av Ramtongrunnen.
Giennomgdende er stromstyrkene lavere 1 denne perioden, hvilket for en
stor del md skyldes svakere sjiktning i vanamassene i forhold til f.eks.

juni-perioden.

4.6 Detaljgransking av visse perioder

For & studere nermere sammenhengen mellom vind og strom, har en i detal]
gransket tre kortere perioder, en med nordlig vindkomponent og to med
dominerende sydlig vindkomponent. Hver periode omfatter cmtrent en uke,
En har ved granskingen av stromdataene gdtt ut fra 25 timers glidende

midler av strommen.

e o S Ao e S T S S D < Y e s D Sy S W s S 0T e e W A S D O > R K B 6

Varmstanden ved Oscarsborg sank i perioden med 35 cm, hvilket tilsvarer
et tap av ca. 67 x 10% m3 vann ut av fjorden. Lufttrykket steg samtidig
17 mb. (Den barometriske effekt skulle medfore 1 cm = 1 mb og et tap av
ca. 32 x 106 m3.)

Sjiktningen var stort sett slik som vist i figur 23. En kan se at
médleren p& 10 meters dyp utenfor Slemmestad ligger ovepfor den storste

gradienten i tettheten.

En grov sammenstilling av reststrommene pa forskjellige dyp og
stasjoner er vist i tabell 5, Av totalt 8 dogn har en bare tatt med

de observasjoner som har klar reststrcm 1 en av hovedretningene.



Tabell 5.Antall dogn med reststrem i hovedretningene N, S, U op v
nordavind i 8 dogn.

Dyp Slemmestad St. 2 ? Langdra Haoya Dypegrund

N g S |V [N |8 {s [v N |& s |V Inn'Ut Ion|Ut

| ! | ;

10 (2,5 1,508,850 |- |- I= 1= = f- d- - o oo -

15 3,5;0,5 } 2,0%2,5 2,0?0,5,6 5319010,5 §435 2,513,511 4,5

22 3,0§ i2 51,5i3,0 2,5;130 4,0{1,0i0,5 2,5%3,5 4,51 2,5 5,5

35 34,511,0 2,5§ O,5§O,5‘3,0;3,5§~ S b |- !- - -

Tabellen viser overveiende sydlig strom ved Slemmestad p& 10 meters
dyp, mens de ogvrige dypene viser ckende nordlige stromtendenser med
gkende dyp. Ved St. 2 er strommene 1litt mer uklare med en stcorre
spredning rundt nord-syd-retningen. Ved Langdra er strommen klart
nordlig pd 15 m, mens den ogs2 kan svinge mot vest pd& 22 m.

Utstrom dominerte framfor alt ved Dypegrunn DA 22 m, mens innstrom
dominerte p& 15 m ved Hicya. Dette tyder pd en viss sirkulzsjon av

vann rundt Hacya giennom sundet ved Dypegrunn.

Ved nordavinder vil vannstanden i indre fjord synke,og sprangsiiktet
Vil da narme seg overflater for & opprettholde hydrostatisk talanse
En observasjon av hydrografien I ““orden fra 1964 (figur 1) viser
saltholdighetens fordeling eiter langvarig nordavind. Vindstresset vil
tvinge overflatevannet mot spor og kompensasionsstremmer blir startot

over sprangsjiktet mot nord. Disse kompensasjonsstromme

drive vannmassene under sprangsiiktet mot nord
sirkulasjonscelle i dypvannet. I begvnnelsen

>

vil samvirket mellom de to effektene {(vindstrom o

skape sterke strommer mot nord under sprangsiiktet., IDtter en tid oppsta

hydrostatisk balanse, og en ren

foe)




Sprang-
siikt

Drpbakterskelen

Imidlertid er vinden sterkt varierende i styrke og for hver endring

vil en ny situasjon oppstd som fremtvinger bevegelser av vannmassene

for & oppnd ny likevekt. Ved avtakende nordlig vind vil strgmmene snu

i motsatt retning til ny balanse oppstdr. Slike svingninger ble

jakttatt under hele denne mdleperioden og spesielt den 24/ da vinden

snudde fra nord til syd. Dette medforte bl.a. at strommer ved Langdra snudde
fra nord til syd pa& 15 m og fra NV til V pd 22 m. Det samme skjedde ved
Slemmestad der strommen p& 10 m forst var sydlig, siden svak nordlig

'og til slutt sydlig igjen. Ved 15 m snudde den helt fra nord til syd og

ved 22 m fikk den en vestlig kompoenent.
Denne forklaring er imidlertid grov og gir bare den generelle trenden i
strombildet. Flere effekter som topografi og forskjeller pd tvers av

fjorden i sjiktningen, spiller ogsd inn og forstyrrer det enklere bildet.

4.6.2 Periode med sydlige vinder, 8/5-14/5-73

Denne perioden ble dominert av vedvarende sydlig vind og stigende vann-
stand.

Den 8/5 gkte vindens sydkomponent fra omtrent O til 3 m/s. Reststrommene
i fjorden p& de forskjellige mdledypene var stort sett sydlige. Den 8/5 ckte
vinden til en sydkomponent p& mer enn 3 m/s. P& samtlige madlte dyp gikk
reststrommen mot syd, unntagen ved Langdva der den varierte fra vestlig
til sydvestlig p& 22 m og NO pd 15 m.

Den 10/5 er sydkomponenten ca. 5 m/s og d:ot er fortsatt sydlig strom,
bortsett fra ved Langdra der reststrommen pd 22 m er rett vestlig og pa
15 m svak, men nordlig.

Den 11/5 avtar den sydlige vinden og strommen snur raskt p& visse dyp og
stasjoner. Den er fortsatt sydlig ved Slemmestad unntagen ved 22 m.

Ved stasjon 2 er bare 15 m strpmmen sydlig og ved Langdra er strommen
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N-N@. Det er innstrom ved Dypegrunn 15 m og utstrem i samme dyp ved
Héoya, p& 22 m er strgmretningen ubestemt i begge sund.

Den 12/5 gker den sydlige vinden igjen og de strpmmer som den 11/5

var nordlige, snur i lppet av dagen sydover, bortsett fra 15 m ved
Langdra som fortsatt viser nordlig strom.

Den 13/5 er vinden s@rlig hele dagen og relavivt konstant (sydkomponent
ca. 4 m/s),og strombildet likner foregdende dags sluttbilde med sydlig
strom pd& alle dyp, bortsett fra 15 m ved Langdra der den er svakt
nordlig.,

Den 14/5 dreier vinden fra sgr til nord, hvilket medfprte et nytt uklart
strombilde med strommer som snur fra syd til ost ved 15 m Slemmestad og
15 og 22 m ved St. 2. Ved 22 m snur strgmmen mot nord ved Slemmestad,
mot ost ved St. 2 og mot vest ved Langdra - det virker som den roterer
omkring grunnomradene. Utstrommen ved sundene svekkes, og snur ved

Dypegrunn pé& 15 m innover fjorden.

Tabell g, Antall dggn med reststrgm i hovedretning N, S, @ og V ved

sgnnavind i 7 dager.

Dyp .. Slemmestad St. 2 Langara Hagya Dypegrunn

N log|ls|vinlog s v IN (g |s |V lInn|ut |Inn |Ut
10 7,0 N e - |-
15 0,510,5(6,0 0,516,5( £6,00 11,0 5,0 12,0 |u,5
22 2,0 y,00 {1,5] 1,0(4,0 1,00 13,51 2,5 6,0 5,5
35 | ;7,02 2,5 2,502,00 1= -l - 0 - -

Av tabellen framgir at strgmmen pd 15 og 22 m dyp for alle stasjoner unntatt
Langdra i hovedsaken er sydlig ved sydlige vinder. Ved Slemmestad gjelder
dette ogsd dypene 10 og 35 meter.

Ved Langdra er den p& 15 m helt nordlig og varierer mellom SV og Vpi& 22 m.

Denne situasjonen gir et bilde av strgmsystemet som er helt motsatt det wved
nordlige vinder, med nordlig strgm i overflaten og sydlige strgmmer pi

begge sider av sprangsjiktet. Nordlige kompensasjonsstrgmmer 4 dypet ble ikke
registrert, men skier tydeligvis omkring sprangsjiktet ved Langdra og
antakelig ogs& under 35 meters dyp. Den nordlige strgmmen pd 15 m dyp

2 - -
ved Langara kan gdledes vare en del av en horisontal hvirvel.
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4.6.3 Periode med sydlige vinder 22/6-28/£-73.

Vannstanden steg ca. 10 cm. Lufttrykket sank med 7 mb. Sydkomponenten
av vinden var dominerende,bortsett fra den 27-28 da vinden hadde en
svak nordlig komponent. Sjiktningen framgér av figur 23.

Strgmmdleren pd 10 m ved Slemmestad er helt ovenfor sprangsjiktet,
mens 15 meters-mileren ligger i sprangsjiktet og 22 meters-méleren i

underkant av sprangsjiktet.

Tabell 7. Antall dogn med reststrem i hovedretning N, S, £ og V ved

sonnavind i 7 dager.

1 i

Dyp Slemmestad St. 2 Langdra + Hicya Dypegrunn,

N O S v N 9 8 Vv I[N @ s Vi Inn Ut Inn Ut

10 7 T D B - -
15 11,0 5,5 1,0 5,5 45,0 9,5 1,5 5,5 1,5 1,0 4,0
22 6,5 3,5 3,0 17,0 5,0 2,0 4,0
3B - - - 2,0 2,0 3,0{- - - - - - - -

Tabell 8. Reststrgmmer. Retning ~ og hastighet cm/s.

Dyp |{Slemmestad St. 2 Langéra Hagya Dypegrunn

Retn hast| Retn Hast| Retn Hast |Retn Hast | Retn Hast

10 1172° 9,0l 2° -1 - - - - - -

15 l207° 1,5 123° 3,0} 3u2° 1,4 {853° 2,6 221° 1,3

22 1187° 3,2| 170° 0,6 352° 1,7 |300° 0,8 |283° 2,2
[}

35 | - -1 282 1,2 - - - - - -

Tabellene ovenfor viser at det er sydgdende strgm ved Slemmestad.

Ved St. 2 er reststrommen betydelig mer ustabil ved 22 m, mens 35 m
viser en vestlig reststrgm. Ved Langdra dominerer nordlige strommer.

Ved sundene i sor er det stadig innstrgm ved Higya pd 15 og 22 m,

mens 15 m ved Dypegrunn viser utstregm og 22 m varierende ut-innstrem med

en viss overvekt ut.
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Av tabellene framgdr at det er god overensstemmelse mellom de to
periodene med sydlig vind en her har gransket. Fortsatt dominerer
nordlige strpommer ved Langdra og sydlige strgmmer ved Slemmestad,
mens strommer ved St. 2 har betydelig mer ubestemt retning. Inn-
strommen ved H8cya kan tyde pd et horisontalt transportskjer gjennom
fjorden, hvilket skulle medfore at vannmassene beveger seg fra
Slemmestad mot Dypegrunn og videre mot Hapya. En del av dette vannet
vil imidlertid p& sin vei fra Slemmestad til Dypegrunn dreie mot

nord via Langdra og kunne sirkulere rundt og tilbake i visse tilfelle.
En del av det innstrgmmende vannet ved Hdgya vil ogs& kunne dreie mot

Dypegrunn og der delta i sirkulasjonen rundt Hécya.

Dette bilde kan bli 1litt anderledes om en antar at utstrgm ved Hagya
foregdr i de dypere lag.

Ved sydlige vinder om sommeren vil en £4 en hevning av sprangsjiktet
ved Drshakterskelen, og med tungt vann i indre fjord under sprang-
sjiktet, og lettere vann utenfor Drgbakterskelen p& samme nivd, gir
dette en uttransport av vann, som en kompensasjonsstrom styrket av
gravitasjonskrefter (se figur nedenfor). Det vil vere meget vanskelig &

beregne en slik uttransport da en ikke har tilstrekkelig data for et
slikt tilfelle.

S - S ‘T~,fq.2;fﬂﬂ ; N
e h ‘ é} .;'
y ~ . "‘;» > S - e
//’ ) ’ ’ - < -
/ Spr‘ang-— ! - B . o e .
siikt /
«\\ )
Drgbakterskelen e T
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4.7 Strgmkorsmdlinger

M&lingene ble gjennomfgrt den 4/7-73 i omrddet utenfor Slemmestad.

I alt 11 strgmkors ble satt ut, fordelt pd tre stasjoner, figur 42.

P& stasjonen nzrmest land ble korsene satt i 1, 10 og 15 m dyp. Ved de
to ytterste stasjonene satte en ogsd strgmkors i 25 m dyp. Streomkorsenes
posisjon ble med visse mellomrom bestemt ved hjelp av en laser avstands-

mdler som var plassert pd Geitungsholmen.

Sprangsjiktet 14 denne dagen mellom ca. 12 og 25 m. Man fikk dermed
ett stromkors i nedre del av sprangsjiktet, ett i ovre del og to 1

brakkvannmassen over.

Ved utsettingen av stromkorsene var det nar vindstille, 0-1 m/s fra sor.
Utover ettermiddagen ckte vinden til laber sgrlig bris (ca. 6 m/s) ved
16-tiden.

Den 4/7 var det lavvann kl. 13.47 og hgyvann k1. 08.24 og kl. 20.38.

Stromkorsene i 1 m dyp drev alle raskt nordover med midlere hastighet pa
11-17 cm/s. Det ostligste (I) var litt langsommere enn de to narmere
land.

Stromkorsene pd 10 og 15 meters dyp viser forskjeller mellom strgmfor-
holdene ner land og lenger ute i fjorden. Lengst fra land var det et
vertikalt stromskjar, med nordgdende strom i 1, 15 og 25 m dyp og sgr-
géende strom i 10 m. Narmere land var det under forste del av m&lingene
sorgdende strom i 10 og 15 m dyp, som med stigende tidevann og ckende
sydlige vinder dreide vestover mot land og til slutt nordover. Arsaken

til dette er trolig variasjoner i bunntopografien og strandlinjen.

4.8 Sammenfatning av strommdlingene

Ved sydlig vind er reststrcmmen pd innlagringsdyp ved Slemmestad i
hovedsak sydlig. Nordlige strommer vil forst og fremst oppstd ndr den
sydlige vinden avtar, som en reaksjon pd tetthetsfeltets justering til
ny hydrostatisk balanse. Styrken av den sydlige strgmmen varierer med
vindstyrken. Middelhastighet for reststrommen varierer fra ca. 2 cm/s

til 10 cm/s p& 35 m dyp og omkring 5 cm/s pd 22 m dyp.
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Ved nordlig vind svinger strommen ved Slemmestad nord p& innlagringsdyp,
men vil ved minsking i vinden snu sydover til ny likevekt inntreffer

i den hydrostatiske balansen.

Ved Langlra er reststrommen i hovedsak nordlig ved bade nordlige og
sydlige vinder. Ved St. 2 er reststrgommen svakere enn ved gvrige
stasjoner, cg svinger mer i gst-vestlig retning. Ved Dypegrunn er rest-
strommen mer sydlig ved sydlig vind sammenliknet med Hapya, hvilket
viser en tendens for den sydgdende reststrgmmen til & foretrekke vest-

siden av fjorden.

En grov sammenfatning for helé perioden 13/4-5/7-73 av reststrommens

retning er vist i tabell 9 og 10.

Tabelld. Antall dpgn med reststrom i N, 8, B og V, -

! T

Dyp N 5] S v Ubest. | Tot.

10 15 gl | 1 5 82

15 ¢ 25 48 9 82

99 ; g 5 37 9 80 Slemmestad

35 | 8 48 1 6 63

15 18 o | 47 | u " i 82

22 14 15 ¢ 43 Y 82 St. 2

35 31 2 18 25 g 82

15 57 1 1 3 7 82

22 | uo 19 {19 | w go | Lamgara

Tabell 10.Antall dogn med strgm inn og ut ved Higya og Dypegrunn.

Dyp Inn Ut Ubest. Tot.

15 3y 36 11 81

22 3u 35 12 gy | Heeya

15 22 o 16 82

22 22 41 19 gy | Dypegrumn
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Resultatene viser videre at en delvis har en hvirvel rundt grunnomrddene
i midtre Vestfjord, slik at en del av den sydgdende reststrommen i visse
perioder dreier ost mot Langdra og en del fortsetter mot Dypegrunn.

Den inngdende reststrgmmen ved Higya ved disse tilfeller, bor da ogsd

ha en gren ned mot Dypegrunn. Ved nordlig vind vil ved visse tilfelle
reststrommen ved Langdra snu vestover og gd mot Slemmestad. P& samme
mite vil reststrommen ved St. 2 fore vannmasser mot Slemmestad ved
sydlig vind og iblant ved nordlig vind dreie den g¢st mot Nordstrand.
Dette bilde er en grov forenkling av situasjonen og en vil framfor

alt ved skiftende vindretning f& et betydelig mer komplisert bilde av

strgmmene.

Stromkorsmdlingene viste en lokal hvirvel ovenfor sprangsjiktet innenfor
mdlestasjonen ved Slemmestad med en sydgdende strem ved Slemmestadriggen
og en nordgdende strom nermere land ved ckende sydlig vind og stigende

tidevanmn.



DIFFUSJONSMALINGER

5.1 Innledning

For & f& et direkte bilde av de naturlige sprednings- og transportme-
kanismer i aktuelt innlagringsdyp i narsonen rundt et dyputslipp ved
Slemmestad, ble det sommeren 1973 utfort sporstoff-(tracer)-under-

sgkelser.

Ved slike undersckelser tilsettes et bestemt vannvolum en gitt mengde
sporstcff. Sporstoffet har mdlbare konsentrasjoner selv ved hpy for-
tynning, og kan derfor brukes til & fclge hvordan det merkede vannet

transporteres og blandes inn i de omgivende vannmasser.

Undersckelsene utenfor Slemmestad ble utfort i samarbeid med Institutt
for Atomenergi (IFA). Som sporstoff ble benyttet den radioaktive isotopen
Br 82. To storre spredningsforsgk ble utfort i tidsrommene 5-6/6 og
19-20/6 1973, og ett mindre 21/6-1373. Doseringen av sporstoffet ble
gjort ved at et kjent volum vann fra innlagringsdypet ble pumpet opp

og tilsatt en kjent mengde tracer. Vannet ble deretter pumpet ut gjennom
en 2 meter lang diffusor, innstilt vertikalt rundt innlagringsdypet,

dvs. i underkant av sprangsjiktet ut fra mdlte profiler samme dag.

Sporstoff-konsentrasjonen ble mdlt med sensorer, vertikal og horisontal
utbredelse ble registrert som funksjon av tid. Ved de to forste forsck
ble sporstoffet fulgt i henholdsvis 34 og 24 timer, ved det tredje i

4-5 timer.

5.2 Generelt

I en situasjon med sterk tetthetssjiktning, og svak vertikaldiffusjon,
vil sporstoffet hovedsakelig spres horisontalt, i et tynt vertikalt
sjikt. Den horisontale spredningen er sterkt skalaavhepgig. Strom-
systemet kan betraktes som sammensatt av hvirvler i alle storrelser,

i tillegg til mer konstante strgmmer. De hvirvler som har en utstrekning
omtrent 1lik, eller noe mindre enn skyens utstrekning vil bidra sterkest
til spredningen. Hvirvler av mye storre utstrekning vil mest bidra til

& transportere hele skyen i en bestemt retning, mens hvirvler mye mindre



og storre, vil derfor stadig

dningen. ’

clsesskaler £2

X
Fas
e}
o]
[a "
B
lod
o
L
A
o]

En statistisk teori for horis soredning er utviklet av Joseph &
Sendner (1859). Den gielder radiell spredning fra utslippsstedet,

dvs. samme spredningshastighet 1 alle horisontalretninger. Middelkon-
sentrasjonen ¢ beregnes som funksjon av diffusjonstiden t og avstanden r

fra massesentret for sporstoffet, ved en diffusijonslikningpd formen

3¢ _ 13 2 3¢ .
3t ~ r or (Pr or (1

P har dimensjon (avstand/tid) og uttrykker vannets "spredningshastighet.

Loses likmingen, far vi:

M - /Pt
e

(2)
om(Pr)2

c{r,t) =

hvor M = tilsatt mengde sporstoff ved t = 0.
Ved praktiske spredningsforsck vil den antatte sirkelsymmetri ikke vare
til stede, i stedet £&8s en uregelmessig, avlang form p& skyen, pd grunn

av resipientens strommer.

7

-1len kan likevel brukes. Likning (2) uttrykker ogsd at isolinjen for

Mo
; . . . 4 2 . . .
konsentrasjon ¢ inneslutter et ~ cal A = Tr . Tor ikke-girkulzr symmetri

bhestemmes arealenc A innenfor de ulike isolinjene, og en ekvivalent

radivs defineres -som
v = ¥ AT (3}
Av Flepe sett samhorende verdier c, A, t, transformert til ¢, T, T, kan
da P berepgnes. Likning {(2) kan skrives som:
M L
inc = 1n - = ()
I 1t

2 w(Pe)”

Yed & plotte In ¢ mot v/t for flere verdisr av r og ¢ ved samme tidspunkt

Y

, far vi en rett linje med helning ~1/P, herav kan P bestemmes direkte.
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Gunnar Kullenberg (196%) har vist at P beregnet p& denne miten er en

funksjon av den vertikale hastighetsgradienten. Denne er definert ved

au :

=Y. = /3%, ¢ dau_ 27 (5)
5% Ve

dz (dx ) +(dz )

Sammenhengen mellom P og é%L er gitt av Kullenberg som

- AU, 7 2
P=|1,1+H, 45+ 1,4§ + 102 cm/s (8)
Her er H, den initielle tykkelsen av skyen, og HO é%L-skal ha

dimensjon cm/s.

5.3 Resultat av mdlingene

Det forste sporstoffutslippet ble foretatt k1. 10.30 5/6-73 pd 25
meters dyp, og sporstoffets bevegelse og spredning ble fulgt fram
£il k1. 19.30 dagen etter, altsd over en periode p& ca. 33 timer.
Det var overveiende sorlig vind under hele mdieperioden, med styrker

fra 1 til 3 m/s.

Den vertikale utbredelse avtok med tid, fra litt over 2 m like etter
utslippet til ca. 1,3 m etter ca. 25 timer. De storste konsentrasjonene
ble funnet i 25,5 meters dyp. Figur 43.viser den horisontale utbredelse
av detekterbart sporstoff (konsentrasjoner > 10 cps) ved ulike tider,
basert pd maksimalverdien av konsentrasjonen for hver mdlt vertikal-

profil.

I overensstemmelse med det resultat stromm@lingene har gitt, finner
vi at vannet i 25 meters nivd i den aktuelle situasjonen - med sporlig
vind - i middel bheveger seg mot spr. Netto transportvei over 2 hele
tidevannsperioder (24 timer) er ca. 1 km rett sorover, dvs. med en

midlere hastighet p& ca. 1 cm/s.

I folge likning (2) skal utbredelsen av skyen, mdlt ved en bestemt
konsentrasjon, cke opp til et visst punkt for deretter & avta. Dette
stemmer med det bilde figurk3 viser, skyen ser ut til & né& en
maksimal utbredelse etter 1 til 2 dpgn. Deretter vil skyen spre seg

s& mye at mindre og mindre av arealet kommer over deteksjonsgrensen.
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Skyen ser ut til & holde sep san

s, et pie ikke funnet spor av
radioaktivitet i Narsnesbulta cller lenger ost i fjorden. De milte

arealer bekrefier dette.

I tabell 1] e~ beregnet P-verdiene ved metode som angitt foran. I
begynnelsen v forscket er den ca. 0,08 crm/s, mens den i slutten av
forscket er konstant = 0,05 em/s. Det at P-verdien avtar med pkende
tid, og deretter stabiliserer seg, stemmer med det andre {Kullenberi,

Joseph og Sendner) har funnet ved liknende forsok.

Tabellll, Malte verdier av t, ¢, r, beregning 2v diffusjonshastishet P.

giiiriig Utslipp ti;er czs z P en/s
5.6. 6,75 Ci/m 7.4 1 T2,
24-26 m dyp 100 5o ) 10,072
1 000 29 )
11,1 10 97
100 57 ) | 2,032
| | 1 000 13
| § 24,2 10 2|
50 4g )y | T
25,7 10 08y
100 55 ) |0
23,2 10 133 o
100 77y |7
31,5 10 120y |
160 57 ) | 02948
19.6. 1,2 Ci/m 1,5 10 w7
20-22 m dyp 20 000 o i 050812
4,6 10 68
1 000 4y ) 0,03
10 000 29 )
6,1 10 69 | o
1000 49,5 ) e
8,8 10 57 .
10 0C0 g7 ) | 0718
22,4 10 101
100 83 ) | .,011
1 0G0 s7 17
25,5 10 128‘} é |
| 100 o ) | 9,018 -
I — 1060 1510 T SR
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Det andre utslippet ble gjort pd 21 meters dyp kl. 12.57 19/6-73, og
mdlinger ble utfort til k1. 16.00 20/6, altsd i ca. 28 timer. Det

var nd nermest vindstille (mindre enn 0,5 m/s) og ubestemt vindretning.
Bide den horisontale og den vertikale spredningen var nd mindre enn
ved forsgket 5-6/6. Figur 44 viser den horisontale utbredelsen, skyen
ses & bevege seg litt mot nord/gst, med en midlere hastighet pd

ca. 0,15 em/s.

I tabell 11 er P-verdiene beregnet.

De er ogsd mye lavere, fra ca. 0,04 cm/s i begynnelsen av forscket til
ca. 0,01-0,02 cm/s under siste del av mdlepericden. Den siste verdien
stemmer meget bra med Kullenbergs minimumsverdi 0,014 cm/s iflg.

likning 6.,
Den 21/6 ble et lite utslipp p& 25 meters dyp fulgt i ca. 6 timer.
Dette forscket er ikke behandlet narmere, da mdleperioden ble for

kort til & gi meningsfylte resultater.

5.4 Konklusjon av diffusjonsmdlingene

Resultatene synes & bekrefte det strommdlingene antyder. Ved serlig
vind av styrke 1-3 m/s gdr det en veldefinert reststrgm sgrover fra
Slemmestad, forbi Narsnestangen. Noen spor av hvirvel-bevegelse inn

i Nersnesbukta ble ikke observert ved disse forsckene. Det presiseres
at undersckelsen ikke gir noe grunnlag for a si at dette ikke kan

forekomme.

Resipientens naturlige horisontale spredningsmekanismer i n@rsonen
rundt utslippet er svake sammenliknet med strcmmene i resipienten

ved vanlige vindsituasjoner. Ved et kloakkutslipp vil imidlertid
gravitasjonsspredning kunne gi en langt sterkere horisontalspredning,
det er antydet 2-3 cm/s som storrelsesorden for spredningshastigheten
innenfor en kilometers radius, dvs. ca. 50 ganger mer enn den diffusive

spredningshastighet beregnet av sporstoffmilingene.

Den vertikale diffusjonen kan ikke beregnes direkte av mdlingene, men
det ble ikke funnet detekterbare konsentrasjoner av sporstoff mer enn
1-2 m fra innlagringsdypet, selv ved hoye maksimalkonsentrasjoner i

vertikalprofilen.
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Vertikaldiffusjonen vil selvfolgelig bli sterkere ved vesentlig sterkere
vindstyrker, og ved mindre stabile sjiktningsforhold, men vil neppe

gi merkbare konsentrasjoner i overflaten.
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AVLOPSVANNETS SPREDNING VED FORSKJELLIGE UTSLIPPSPUNKTER

De utforte mdlinger og diskusjonen foran har vist at de krefter som
vil vere av storst betydning for avlppsvannets spredning fra utslipps-
stedet, dels er avlgpsvannets gravitasjonsspredning og dels gvrige
strommer i resipienten. Et utslippssted ved Langdra, St. 2 eller
Slemmestad vil gi liten forskjell i en stromfri Oslofjord, hvor av-
lopsvannet spres jevnt utover fjorden. Her spiller plasseringen en
rolle bare m.h.t. Bunnefjorden, idet utslipp nazrmere Nesoddtangen vil
kunne medfere en storre belastning pd8 oksygeninnholdet i Bunnefjorden.
Oé hensyn tas til resipientstrgmmene, vil et utslipp ved Langdra med-
fore en okt transport av avlgpsvann innover fjorden, idet reststrom

og avlgpsvannets gravitasjonsstrem vil samvirke mot nord og motvirke
hverandre mot sor. P23 tvers av fjorden vil en ogsd ved visse tilfelle
f& en forsterkning av transporten mot vest. Ved St. 2 vil reststrommen
forsterke avlppsvannets gravitasjonsspredning i bl.a. sydvest, men ogsad
til SO hvor det blandes med nordgdende reststrommer fra Langara.

Ved Slemmestad vil forskyvningen av avlgpsvannet skje 1 nord-sydlig
retning med en overveiende sydlig transport om sommeren. Dvs. at rest-
strommen vil samvirke med avlgpsvannets gravitasjonsspredning mot syd
og svekke den nordlige transport. Derimot vil bevegelsen p& tvers av
fiorden vare bestemt av den gravitasjonelle bevegelsen av avlgpsvannet.
Et utslipp ved Slemmestad vil bidra til & spre storremengder av avlops-

vannet i sydlig retning enn utslipp ved Langéra.

Noe kvantitativt anslag m.h.t. avlgpsvannets spredning i Vestfjorden
og eventuell utstrom over Drpbakterskelen ved sydlig vind, kan ikke
gjores pdlitelig med dette datamaterialet. Slike beregninger ville
romme altfor mange forbehold og sdledes vaere av liten verdi for en
bedommelse av valg av utslippssted. Den viktigste fordelen med et
utslipp ved Slemmestad vil forst og fremst vere & benytte det oksygen~—
rike vannet i sondre delen av fjorden i en periode da oksygenbehovet

er storst i avlopsvannet.
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EFFEKTER I NARSONEN

Vannet i innlagringsdypet vil alltid ha hgyere konsentrasjoner av

neringsstoffer i narsonen enn i de gvrige deler av Vestfjorden, dette

kan ogsd f& betydning for overflatelaget. En viss forsterkning av

denne effekt vil ogsd innlagringsmekanismen ha ved & generere turbulens.
Strommdlingene viste en forholdsvis kraftig og sydgdende strgm ' pd

10 m dyp ved Slemmestad, .og denne transport vil bidra betydelig

til & minske effekten av den vertikale diffusjonen.

Den eneste effekt somkan ha betydning i sommerhalvdret vil vare sdkalt
opptrengning, dvs. advektiv transport av avlgpsvannet fra innlagrings-
dyp til overflatevannet. Et slikt menster skulle vaere betinget av

sydvest-vestlige strommer pd 22 m dyp og NO-strgmmer pd 15 og 10 m dyp.

En gransking av strgmdataene fra lag under sprangsjiktet ved Slemmestad,
viser at de fleste tilfeller av vestlig strpm har meget kort periode,

slik den vil ha i et tilfelle ndr strgmmen snur fra eksempelvis nord til

syd. Det vil si at de fleste tilfeller av vestlig strgm ikke vil vare av en

type som gir opptrengning. Ved de fleste tilfeller av vind fra syd, vil
likevel opptrengning forekomme i Nersnesbukta, men denne type av opp-
trengning er begrenset til overflatelaget.

I hele perioden 25/5-5/7 registrerte man ingen tilfeller med klar opp-
trengning gjennom sprangsjiktet, men den sydlige vinden var ikke sterkere

enn 10 m/s.
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USIKKERHETSMOMENTER

Hvor stor betydning utslippets plassering kan f&, er det ikke mulig
& beregne teoretisk. Det som er gjort er en kvalitativ vurdering av
hvordan virkningen blir. Det er konkludert med at en plassering i
Vestfjorden er bedre enn i Bumnefjorden, og at Slemmestad er det
beste utslippsstedet i Vestfjorden ut fra de foreliggende strgmunder-

sgkelsene.

Tracer-forssket har vist at den horisontale diffusjonen vil vare svak

{ forhold til resipientens strgm og avlgpsvannets gravitasjonsstrom.

Bedgmmingen av hvor sterk gravitasjonsspredningen av avlgpsvannet vil
vere, er meget vanskelig. Teorien forutsetter laminer friksjonsfri

stromming, dette er ikke en realistisk forutsetning.

En m& ta hensyn til effekter som varierende innlagringsdyp med tiden,
friksjon og turbulens i fronten. Dette gjcr at beregninger av gravita-
sjonsspredningens hastighet sannsynligvis bare lar seg gjore innen en
vigs avstand fra utslippsstedet. Dette kan medfgre at strommene i

resipienten vil bety mer for spredningen enn avlgpsvannets egen bevegelse.

Hvis fronten p4 avlgpsvannet opprettholdes, vil effekten av gravitasjons-~
spredningen bli av samme storrelsesorden som resipientens strommer og

i visse tilfelle ogsd storre. Resipientens strommer vil likevel alltid
overlagres og forskyve avlgpsvannet i den dominerende stromretningen.
Hvis en har en helt stromfri resipient, vil gravitasjonsspredningen av

avlgpsvannet medfore en jevn spredning av avlgpsvannet i hele Vestfjorden.

En har ved granskningen av stromdataene gdtt ut fra at strombanene er
sluttede mellom milere p& samme dyp. Kriteriet for det er den ensartede
sjiktningen i Vestfjorden, samt temperaturregistreringene p& hver strom-
miler. Dette er likevel ikke tilstrekkelig til & si absolutt sikkert

at antakelsen er riktig.
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KONKLUSJONER
Mi8lsettingen med undersgkelsen har vart & finne gunstig innlagrinssdyp
og utslippssted for et dyputslipp i Vestfjorden. Undersskelsen har fort

frem til fplgende konklusjoner:

9.1 Innlagringsdyp

Det beste innlagringsdyp for et dyputslipp vil vare like under sprang-
sjiktet, dvs. pd ca. 20-25 meters dyp. Siden tetthetssjiktningen

varierer sterkt i tid, kan dette ikke oppnds fullt ut til enhver tid.

Utslippet anbefales dimensjonert slik at innlagring vil finne sted
gjennom hele sommertiden fra mai til september. Den svakeste tetthets~
sjiktning som normalt kan forekomme i denne tiden, funnet ut fra mange
drs observasjoner, bgr brukes til dette. Opptrengning av avlgpsvann vil
da kunne forekomme i vinterhalvidret, avhengig av de hydrografiske og
meteorologiske forhold. Fortynningen ved overflaten vil imidlertid bli

meget stor, ca. 1:100,

9.2 Utslippsted

Stromundersgkelsene har vist at bevegelscne 1 vannmassene forstyrres av
topografien, slik at man til visse tider har sluttede hvirvler rundt de
forskjellige grunnomrddene. Ved sgrlig vind - som er fremherskende om
sommeren - gir strgmmen like under sprangsjiktet i hovedsak mot sgr ved
Nersnes, mens en hovere frekvens av nordlige strommer er registrert i
samme dyp like vest for Langdra. Av dette md man slutte at vanntransporten
ved Narsnes gir serover, for senere 8 dele seg; en del vil gd i nordlig
retning mot Langfra, en del sgrover mot Hipya. Forholdet mellom sprlig
og nordlig transport vil variere sterkt med den sarlige vindens styrke
og varighet. I vannmassene like under sprangsjiktet er stromhastighetene
sm&, men de horisontale stremmer vil likevel bety mer for transport og

blandine av avlcpsvannet enn diffusive prosesser og gravitasjonsstremmer.
o i 1 oS
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Ved et utslippssted 1 km zst for Slemmestad og innlagring under sprangsjiktet
vil man utnytte hele Vestfjorden som fortynningsomrdde, samtidig som man
- vil dra nytte av utskiftning og ytterligere fortynning av avlgpsvannet

med innstrgmmende vannmasser over Drgbakterskelen.

Ved et slikt utslippssted vil det ogsi forekomme strgmmer mot nord i
innlagringsdypet, dels via den ovenfor nevnte hvirvelen, dels direkte.

Man vil derfor ikke unngd en transport av avlgpsvannet mot no 4. De direkte
strgmmer vil vare hyppigst ved nordlig vind, men totalt forckomme i mindre

grad enn strpmmer mot sIr.

De utforte mdlinger bekrefter at et utslipp utenfor Slemmestal er det
beste for & oppnd god spredning og fortynning av avlgpsvann fra et

dyputslipp i Vestfjorden. Virkningen av dette mé ses i sammenheng med
den effekt rensing av avlppsvannet vil ha, samt de generelle fordeler

ved et dyputslipp, - -

LJA
25.4.1874
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Fig. 4
Variasjonsbredde for letthetssjikt om sommeren, Vestijorden

Sterkeste, a,0g svakeste, b, observerte sjikt, stasjon Dk 1, basert pa
matinger 1933-34, 1859, 1962-70, mai - september
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